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RESUMO 
Os materiais poliméricos têm vindo a substituir gradualmente a madeira, o vidro e o metal 
como materiais de construção, sendo ainda largamente utilizados no fabrico de mobiliário, 
máquinas-ferramentas, componentes para veículos automóveis e aeronáuticos, e de outros 
produtos de consumo. Contudo os polímeros possuem uma elevada suscetibilidade às altas 
temperaturas e aos fenómenos de fluência, derivado do carácter viscoelástico da matriz, e 
acima de tudo, têm um comportamento deficiente frente ao fogo. Devido à vulgarização e 
disseminação do uso dos materiais poliméricos, verificou-se nas últimas décadas um 
aumento da carga de incêndio dos edifícios, tornando os incêndios mais “quentes” e com 
uma propagação mais rápida, reduzindo os tempos médios de evacuação em segurança.  
A utilização de resinas ignífugas ou a incorporação de agentes retardantes de chama nos 
materiais poliméricos minoram em parte o problema da reação ao fogo, mas em 
contrapartida acarretam invariavelmente uma diminuição da resistência mecânica do 
produto final e/ou alteração das suas características de processamento. Uma potencial 
solução para controlar a flamabilidade da matriz polimérica sem comprometer a sua 
resistência mecânica passará pela sua modificação com nanopartículas dando origem a 
matrizes nanocompósitas. As nanopartículas, devido à sua elevada área superficial e ao 
facto de as suas dimensões serem da mesma ordem de grandeza dos monómeros, reduzem 
a mobilidade das cadeias poliméricas, conduzindo a alterações significativas em termos 
físicos e mecânicos. Com o presente projeto de investigação pretende-se desenvolver, 
otimizar e caracterizar um novo material compósito polimérico, de matriz nanocompósita, 
de desempenho melhorado frente ao fogo e às altas temperaturas, com características de 
resistência mecânica e durabilidade iguais ou superiores às formulações não modificadas. 
As formulações a desenvolver destinam-se essencialmente a colmatar a necessidade cada 
vez mais premente de materiais de elevado desempenho, de elevada resistência específica, 
e passíveis de serem aplicados em locais conotados com elevado risco de incêndio, ou 
naqueles, que em caso de propagação de incêndio, se prevejam avultados prejuízos 
materiais e/ou risco de perdas humanas. Para alcançar o objetivo principal deste projeto, o 
trabalho de investigação foi dividido em 4 tarefas: a) revisão bibliográfica e especificações 
dos produtos; b) seleção, caracterização das matérias-primas e planificação das 
formulações; c) plano experimental, com realização de provetes e ensaios de caracterização 
mecânica e do comportamento frente ao fogo; e d) análise da segurança no processamento. 
Após a realização dos ensaios verificou-se que a correta dispersão na matriz polimérica e a 
cura tem um efeito significativo nas características de inflamabilidade finais. De uma 
forma genérica constou-se que as adições alteram o comportamento do polímero. A 
inclusão de nanopartículas de alumina trouxe melhorias significativas a nível do 
comportamento ao fogo, contudo conduziram a uma diminuição nas propriedades 
mecânicas. 
 
Palavras-chave: nanocompósitos, investigação, segurança, fogo. 
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ABSTRACT  
The polymeric materials have been gradually replacing wood, glass and metal as building 
materials, they are widely used too in furniture manufacturing, machine tools, components 
for motor vehicles and aircraft, and other consumer products. However, the polymers have 
a high susceptibility to high temperatures and to the creep phenomena, derived from the 
matrix viscoelastic nature, and above all, have a poor performance against the fire. Due to 
the polymeric materials vulgarization and widespread use, there was a buildings fire load 
increase in the last decades, making the fire "hotter" and with a quicker propagation, 
thereby reducing the average times for evacuation to safety. 
The use of fire-resistant resins or the flame retardant systems incorporation into the 
polymeric materials improve, partially, fire reaction behaviour, however, these additives 
addition generally leads to a mechanical properties reduction and, has a deleterious effect 
on its processability. Polymer matrix modification with inorganic nanoparticles, leading to 
nanocomposites, could be a potential and efficient solution to control matrix flammability 
without scarifying the mechanical properties. Due to the high specific surface area and 
reduced dimension, nanoparticles reduce the polymer chains mobility, leading to 
significant changes in physical and mechanical properties. 
The present research project aims, besides contributing to the on-going research on 
nanocomposite process technology, to develop, optimize and characterize a new polymer 
composite, with nanocomposite matrix, with enhanced performance before the fire and at 
high temperatures, with mechanical and durability characteristics equal to or greater than 
the unmodified formulations. 
Developed formulations are intended answering to the great demand for high performance 
and sustainable materials, with high resistance to weight ratio, cost effectiveness and able 
to be applied in high fire risk applications. 
To achieve this project main objective, the research work was divided into four tasks: a) 
literature review and product specifications, b) raw materials selection, characterization, 
and formulations development, c) experimental design, with specimen’s production and 
mechanical and behaviour before the fire characterization tests, and d) safety processing 
analysis. After the tests, it was verified that the correct dispersion in the polymer matrix 
and cures has a significant effect on end flammability characteristics. Generally the 
additions changed the polymer behaviour. The alumina nanoparticles addition has brought 
significant improvements to fire behaviour, however, led to a decrease in mechanical 
properties. 
 
Keywords: nanocomposites, research, safety, fire. 
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GLOSSÁRIO 
 
Aerossol – suspensão de partículas sólidas ou líquidas num gás metaestável; as partículas 
normalmente têm dimensões na faixa de 1 ηm a 100 ηm de diâmetro (BSI, 2005). 
 
Agente químico – qualquer elemento ou composto químico, só ou em misturas, quer se 
apresente no seu estado natural, quer seja produzido, utilizado ou libertado, inclusivamente 
libertado como resíduo, por uma atividade laboral, quer seja ou não produzido 
intencionalmente ou comercializado (MTS, 2001). 
 
Aglomerado – grupo de partículas unidas por forças relativamente fracas, incluindo as 
forças de Van der Waals, forças eletrostáticas e de tensão superficial. Agregados 
fortemente ligados. Grupo de partículas fortemente associadas que não podem ser 
facilmente redispersas por meios mecânicos (BSI, 2005; CE, 2011a). 
 
Agregado – partículas heterogéneas cujos vários componentes não são facilmente 
separados. Conjunto de partículas primárias que exibem um comportamento identificável 
coletivo. Grupo fracamente associado de partículas que podem ser redispersas por meios 
mecânicos (BSI, 2005; CE, 2011a). 
 
Alotrópico – corpos que existem em várias formas diferentes e que têm propriedades 
físicas distintas (Long and Criscione, 2000). 
 
Anfifilico – molécula cuja estrutura possui uma parte hidrofílica e outra parte lipofílica 
(Milev et al., 2000). 
 
Carbono negro – carbono elementar na forma de partículas quase esféricas com a maior 
parte dos diâmetros menores a 1 mícron, geralmente fundem-se em agregados (BSI, 2005). 
 
Carga de incêndio – quantidade de calor suscetível de ser libertada pela combustão 
completa da totalidade de elementos contidos num espaço, incluindo o revestimento das 
paredes, divisórias, pavimentos e tetos (MAI, 2008). 
 
Colóide – substância composta por partículas não superiores a 1 µm dispersas num fluido 
(BSI, 2005; CE, 2011a). 
 
Compósitos – combinação de dois ou mais componentes (usualmente reforço e matriz 
ligante), em que cada um dos constituintes ou fases mantém a sua identidade, sendo 
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fisicamente distinguíveis, mas cujas propriedades do conjunto não são alcançáveis pela 
simples soma ponderada das propriedades de cada um dos constituintes (Ribeiro, 2006). 
 
Contaminante/poluente do ar – toda a substância emitida para a atmosfera, seja devida a 
atividade humana, que seja por processos naturais, que prejudique o Homem ou o ambiente 
(ISO 4225) (BSI, 2005). 
 
Dendrímero – sintéticos, macromolécula tridimensional construída a partir de um 
monómero, com novos ramos adicionados de forma passo-a-passo até ser criada uma 
estrutura ramificada simétrica (BSI, 2005). 
 
Exposição (por inalação) – situação na qual uma pessoa inala um agente químico ou 
biológico, que se encontra no ar (MTS, 2001). 
 
Fenómeno a nano-escala – efeito atribuível a nano-objetos ou regiões a nano-escala (BSI, 
2005). 
 
Flocos – aglomerados num líquido de partículas, que foram inicialmente dispersas e que 
tornaram-se levemente ligadas (BSI, 2005). 
 
Fulereno – qualquer estrutura fechada numa grelha com mais de vinte átomos de carbono 
tendo inteiramente átomos de carbono nas três coordenadas (BSI, 2005). 
 
Fumo – nuvem de partículas em suspensão, incluindo nanopartículas de baixa volatilidade, 
resultantes da condensação de vapores de químicos ou de reações físicas (BSI, 2005). 
 
Grafeno – camadas individuais de átomos de carbono dispostos numa estrutura tipo favo 
de mel, encontrada na grafite, uma forma cristalina de carbono (BSI, 2005). 
 
Inibidor – agente químico cuja adição a um sistema em reação provoca uma diminuição 
na velocidade dessa reação ou a sua paragem. Adicionado a um sistema polimérico previne 
a reação de polimerização por captação dos radicais livres das cadeias poliméricas em 
crescimento (Ribeiro, 2006). 
 
Iniciadores (catalisadores) – são agentes químicos que iniciam o crescimento das cadeias 
poliméricas através da decomposição de radicais livres que iniciam o crescimento da 
cadeia (Ribeiro, 2006). 
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Material nano-estruturado – material que tem uma nanoestrutura interna ou uma 
superficial (BSI, 2005). 
 
Meso-porosa – possui poros com uma dimensão entre 2 ηm e 50 ηm (O termo nano-poros 
é preferível a meso-poros) (BSI, 2005). 
 
Micela – agregação de moléculas de surfactante dispersas num líquido (BSI, 2005). 
 
Nanocabo – nano-fibras condutoras ou semicondutoras (BSI, 2005). 
 
Nanocebola – nanopartículas compostas por estruturas moleculares de cascas concêntricas 
(BSI, 2005). 
 
Nanociência – estudo, investigação e compreensão da matéria a uma nano-escala, em que 
o tamanho, a estrutura, as propriedades dependentes e os fenómenos são distintos dos que 
estão associados aos átomos individuais, moléculas ou com massa de material que possam 
surgir (BSI, 2005). 
 
Nanocompósito – estrutura multifásica em que pelo menos uma das fases tem pelo menos 
uma dimensão a uma escala nanométrica (BSI, 2005). 
 
Nanocone – cone numa nano-escala com um eixo curvo (BSI, 2005). 
 
Nanocorda – nano-fibras numa conformação torcida (BSI, 2005). 
 
Nanocristais – sólidos num nano-escala formados com uma rede de átomos, de moléculas 
ou de iões (BSI, 2005). 
 
Nano-escala – dimensões na razão aproximada de 1 ηm a 100 ηm (BSI, 2005). 
 
Nanoestrutura – composição de partes constituintes inter-relacionadas, em que uma ou 
mais dessas partes é uma região a nano-escala (BSI, 2005). 
 
Nanofibras – nanopartículas com duas dimensões numa escala nanométrica e com uma 
razão de dimensões com mais de 3:1(BSI, 2005). 
 
Nanofibras de carbono (CNF) – filamento de carbono com um diâmetro a uma escala 
nanométrica (BSI, 2005). 
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Nanofita – nano-fibras com uma secção aproximadamente retangular, onde a relação entre 
as dimensões maiores com as menores da secção transversal é de 2:1 (BSI, 2005). 
 
Nanogrupos – grupo de átomos ou de moléculas cuja maior dimensão é normalmente na 
faixa de alguns ηm (BSI, 2005). 
 
Nanohaste – nano-fibras sólidas em linha reta (BSI, 2005). 
 
Nanomanufaturação – síntese intencional, geração ou controlo de nanomateriais, ou fases 
de produção a uma nano-escala para fins comerciais (BSI, 2005). 
 
Nanomaterial – material com qualquer dimensão externa com uma nano-escala ou que 
tem uma estrutura interna ou superficial a uma nano-escala (BSI, 2005; CE, 2011a). 
 
Nanomaterial de engenharia – nanomaterial projetado com um propósito ou função 
específica (BSI, 2005). 
 
Nanomaterial incidental – nanomaterial gerado de forma intencional resultante do 
produto de um processo (BSI, 2005). 
 
Nanomaterial manufaturado – nanomaterial produzido intencionalmente para 
comercialização com propriedades ou composições específicas (BSI, 2005). 
 
Nanometrologia – ciência da medição das propriedades a nano-escala (BSI, 2005). 
 
Nanonúcleo – parte central de uma nanopartícula encapsulada (ou revestida) dissimulada 
num nanomaterial (BSI, 2005). 
 
Nano-objeto – material com uma, duas ou três dimensões externas a uma nano-escala 
(BSI, 2005). 
 
Nanopartículas – partícula com uma ou mais dimensões na escala nanométrica (BSI, 
2005). 
 
Nanopartículas a granel – nanopartículas produzidas por processos a uma escala 
industrial (BSI, 2005). 
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Nano-placa – nano-objeto com uma dimensão externa numa escala nanométrica, e as 
outras duas dimensões externas significativamente maiores (BSI, 2005). 
 
Nanoporoso – possui poros com dimensões a uma escala nanométrica (BSI, 2005). 
 
Nanopós – nanopartículas secas (BSI, 2005). 
 
Nanotecnologia – design, caracterização, produção e aplicação de estruturas, dispositivos 
e sistemas por forma controlar a dimensão dos materiais à escala manométrica (BSI, 2005). 
 
Nanotubo – nano-fibra oca (BSI, 2005). 
 
Nanotubos de carbono – consistem em uma ou várias folhas de grafeno enroladas num 
tubo sem ligação, formando um tubo único ou de multicamadas (BSI, 2005). 
 
Partícula – uma porção minúscula de matéria com fronteiras físicas definidas (MTS, 
2001). 
 
Partícula acicular – partícula em forma de agulha (BSI, 2005). 
 
Partícula dendríticas – partícula com uma estrutura muito ramificada (BSI, 2005). 
 
Partícula primária – menor subdivisão identificável num sistema de partículas. Partículas 
introduzidas no ar numa forma sólida, líquida, ou formadas através de nucleação na fase de 
vapor (BSI, 2005). 
 
Partículas secundárias – partículas formadas através da agregação ou aglomeração das 
partículas primárias. Partículas formadas através de reações químicas na fase gasosa (BSI, 
2005). 
 
Partículas ultrafinas – exibem igualmente tamanhos de partículas na gama de 1 a 100 
ηm. Porém, são produzidas involuntariamente, por exemplo, durante processos térmicos ou 
a maquinação de materiais (BSI, 2005). 
 
Polimerização – é o nome da reação através da qual os monómeros ligam-se uns aos 
outros para formar as longas cadeias poliméricas. A polimerização pode ocorrer com a 
aplicação de pouca energia ou somente através da presença de um agente de cura, 
dependendo da natureza química do monómero. Os agentes de cura podem ser constituídos 
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por um sistema catalisador, que normalmente compreende um iniciador e (ou) um 
promotor, ou um endurecedor, como no caso das resinas epóxi (Ribeiro, 2006). 
 
Polímero – é uma palavra proveniente do grego poly (muitos) e mero (parte). O termo 
"polímero" é assim entendido como algo composto por muitas partes (Ribeiro, 2006). 
 
Pontos quânticos – partículas numa nano-escala, que apresentam propriedades eletrónicas 
e óticas, tamanho-dependentes devido ao confinamento quântico (BSI, 2005). 
 
Processo de nanomanufaturação – conjunto de atividades intencionais para sintetizar, 
gerar ou controlar nanomateriais, ou fases a nano-escala, com fins comerciais (BSI, 2005). 
 
Promotores (também conhecidos como ativadores ou aceleradores) – são geralmente 
utilizados nos compósitos poliméricos quando deseja-se realizar a polimerização à 
temperatura ambiente. O promotor é um composto químico que aumenta a taxa de 
decomposição dos iniciadores. Os promotores também são usados em pequenas 
quantidades em relação ao monómero (Ribeiro, 2006). 
 
Propriedade a nanoescala – característica de um nano-objeto ou de uma região a nano-
escala (BSI, 2005). 
 
Reação ao fogo – resposta de um produto ao contribuir pela sua própria decomposição 
para o início e o desenvolvimento de um incêndio, avaliada com base num conjunto de 
ensaios normalizados (MAI, 2008). 
 
Resistência ao fogo – é a propriedade de um elemento de construção ou de outros 
componentes de um edifício, de conservar, durante um período de tempo determinado, a 
estabilidade e/ou a estanqueidade e/ou o isolamento térmico e/ou a resistência mecânica 
e/ou qualquer outra função específica, quando sujeito ao processo de aquecimento 
resultante de um incêndio (MAI, 2008). 
 
Sílica de fumo – forma em pó do dióxido de silício produzido a partir da pirólise térmica, 
que pode ter partículas primárias numa escala nanométrica (BSI, 2005). 
 
Sol – dispersão líquida contendo partículas de dimensões coloidais (BSI, 2005). 
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SIGLAS/ABREVIATURAS 
 
ASTM – American Society for Testing and Materials 
 
BP – Betão polimérico 
 
BSI – British Standards Institution 
 
CAS – Chemical Abstracts Service 
 
EPI – Equipamento de Proteção Individual 
 
ISO – International Organization for Standardization 
 
NIOSH – The National Institute for Occupational Safety and Health 
 
NP(s) – Nanopartícula(s) 
 
OSHA – European Agency for Safety and Health at Work 
 
REACH – Registration, Evaluation, Authorisation of Chemicals 
 
SHST – Segurança, Higiene e Saúde no Trabalho 
 
VLE – MP – Valor Limite de Exposição – Média Ponderada  
 
VLE – Valor Limite de Exposição 
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1 INTRODUÇÃO 
1.1 Âmbito e enquadramento  
Todos os dias assistimos à utilização de novas tecnologias e de processos progressivamente mais 
complexos nas atividades de investigação e industriais, bem como ao recurso a métodos de 
produção cada vez mais sofisticados. A nanotecnologia tem-se desenvolvido na última década de 
forma exponencial, visto ser uma área interdisciplinar, que envolve os mais diversos setores, 
trazendo promessas de conseguir melhorar ou produzir novos materiais com propriedades nunca 
antes alcançadas. Ela envolve a produção, o processamento e a aplicação de materiais com 
dimensões de 1 a 100 ηm  (Boccuni et al.; Fleury et al.; CEC, 2004; Aitken et al., 2006; Dunphy 
Guzmán et al., 2006; MESD, 2006; Handy and Richard, 2007; NIOSH, 2007; ISO, 2008; 
Amoabediny et al., 2009; Castellano et al., 2009; Crosera et al., 2009; Delgado, 2009; NIOSH, 
2009; Beaulieu, 2009 ; Bonner, 2010; Iavicoli et al., 2010; Beurskens-Comuth et al., 2011; CE, 
2011a; Ellenbecker and Tsai, 2011; Gullapalli and Wong, 2011; Gupta, 2011; Mikkelsen et al., 
2011). 
Os materiais poliméricos, em particular os compósitos betão-polímero, possuem, de forma geral, 
uma elevada resistência mecânica, excelente resistência química e durabilidade, baixíssima 
permeabilidade, boa adesão à maior parte dos substratos, tempos de cura extremamente curtos 
com rápido desenvolvimento das resistências finais, grande capacidade de absorção de energia e 
de isolamento elétrico e uma maior facilidade de moldação, “texturização” e coloração. São 
materiais bastante competitivos, nomeadamente nas aplicações em que os fatores durabilidade 
e/ou elevada resistência mecânica sejam parâmetros de forte peso ponderativo, nas quais o custo 
superior inicial do material é compensado pelas mais-valias do seu desempenho a curto e a longo 
prazo (Ribeiro, 2006; FCT, 2011a).  
Estes materiais apresentam contudo algumas limitações que restringem o seu campo de 
aplicação. A alta suscetibilidade às altas temperaturas e aos fenómenos de fluência, derivado do 
carácter viscoelástico da matriz, e acima de tudo, o seu comportamento deficiente frente ao fogo 
são fatores que impedem um uso mais alargado destes materiais (Ribeiro, 2006; FCT, 2011a). 
Os materiais poliméricos nas últimas décadas, têm vindo a substituir a madeira, o vidro e o metal 
nas áreas edificadas, tendo-se verificado que os incêndios são cada vez mais “quentes” e que se 
propagam muito mais rapidamente nos edifícios do que algumas décadas atrás. O tempo médio 
de evacuação em segurança dos edifícios reduziu cerca de 82% de 1975 para 2012. Este fato é 
parcialmente atribuído à carga de incêndio associada aos materiais poliméricos existentes nos 
edifícios (materiais de construção, mobiliário e produtos de consumo) (Rosato, 2012).  
O uso de aditivos para reforçar e melhorar as características dos polímeros é uma tecnologia 
amplamente conhecida que tem sido aplicada durante décadas. A aplicação de nano-objetos para 
reforçar os polímeros tem gerado muitas expectativas, uma vez que demostram ter capacidade de 
melhorar as propriedades gerais de forma significativa, podendo ser uma potencial solução para 
controlar a flamabilidade da matriz sem comprometer a sua resistência mecânica (FCT, 2011a; 
Roes et al., 2012).  
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Os nanocompósitos poliméricos têm uma ampla variedade de aplicações úteis numa vasta gama 
de indústrias, sendo dos materiais com NPs produzidos e aplicados em maior quantidade. 
Espera-se que esta tecnologia seja futuramente aplicada ainda numa maior escala (Fleury et al.; 
Lee et al., 2010; FCT, 2011a; LEITAT, 2011; Zabihi et al., 2012). Contudo, a produção em 
massa de nanocompósitos a preços competitivos é ainda um desafio, restringindo a capacidade 
dos fabricantes em produzir grandes quantidades (Aitken et al., 2006; Roes et al., 2012). 
Com o intuito de contribuir para o atual estado da arte, com o presente trabalho de investigação, 
pretende-se desenvolver, otimizar e caracterizar um novo material polimérico de matriz 
nanocompósita, de desempenho melhorado frente ao fogo e às altas temperaturas. O trabalho foi 
desenvolvido no âmbito do projeto de investigação financiado pela Fundação para a Ciência e 
Tecnologia, PTDC/ECM/110162/2009 (FCT 2011), tendo como instituição de acolhimento o 
Instituto de Engenharia Mecânica e Gestão Industrial (INEGI), localizado na cidade do Porto. O 
INEGI é uma Instituição de interface entre a Universidade e a Indústria vocacionada para a 
realização de Atividade de Inovação e Transferência de Tecnologia orientada para o tecido 
industrial. A Unidade de Materiais e Estruturas Compósitas (UMEC), sediada nesta instituição, 
trabalha em produtos e inovações de processos ligados aos materiais compósitos para aplicações 
para as mais diversas indústrias (Transportes, Aeroespacial, Defesa, Energia, Infraestruturas de 
Engenharia Civil, Construção Civil, Indústria Petroquímica). (INEGI; FCT, 2011b). 
 
1.2 O fogo 
O fogo é uma reação química designada por combustão (oxidação – redução) acompanhada pela 
libertação de calor. Esta libertação de calor pode ser lenta ou rápida com a produção de chamas. 
A experiência mostra que não basta misturar o combustível com o comburente para que se 
verifique a combustão. É necessário uma fonte de energia que possa iniciar o processo (energia 
de ativação). Só pela junção destes três fatores tem origem a combustão (Miguel 2005; Guerra et 
al., 2006). 
A ação conjunta dos três elementos do triângulo de fogo, necessária para se iniciar uma 
combustão, pode não ser suficiente para a manter. Para garantir a combustão contínua tem que se 
introduzir um quarto elemento – a reação em cadeia. Com efeito, no decurso da reação química 
formam-se os chamados “radicais livres”, resultantes da decomposição das moléculas nos 
átomos que lhes deram origem. Os radicais livres contêm elevada energia e reagem rapidamente 
com outras moléculas, formando mais radicais livres expandindo a combustão no tempo e no 
espaço. Pode-se dizer que forma-se um tetraedro do fogo (Miguel 2005; Guerra et al., 2006). 
A contribuição e características destes fatores irão influenciar a combustão de forma diversa 
dependendo das características associadas ao combustível, ao comburente, à energia de ativação 
e à própria formação de radicais livres (Guerra et al., 2006). 
Um incêndio é uma combustão sem controlo no espaço e no tempo. É normal sucederam-se as 
seguintes fases no seu desenvolvimento: a) eclosão, em que a quantidade de oxigénio no ar é 
suficiente para um aumento gradual da temperatura da chama, ao mesmo tempo que se libertam 
gases como o vapor de água, dióxido de carbono, monóxido de carbono e outros; b) propagação, 
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em que existe uma elevada produção de chamas atingindo-se a temperatura máxima devido, não 
só à quantidade de oxigénio existente ainda no ar e que alimenta a combustão, como também aos 
vapores quentes que se estão a produzir e se elevam; c) declínio das chamas, quando o espaço for 
ventilado e o calor se puder libertar para o exterior; d) combustão generalizada, se o calor não se 
puder libertar para o exterior, mas existir uma razoável renovação de ar no local do incêndio; e) 
asfixia, se não existir renovação de ar no local do incêndio, sendo notório o decaimento das 
chamas (apesar da temperatura se manter com valores muito elevados, a quantidade de oxigénio 
existente é baixa, dando origem à incandescência, contudo, a quantidade de gases libertados na 
combustão é máxima) (Guerra et al., 2006). 
A extinção da combustão corresponde sempre à eliminação ou minimização de, pelo menos, um 
dos elementos do tetraedro do fogo. Contudo, na extinção de um incêndio, muitas vezes tenta-se 
eliminar mais de que um dos elementos do tetraedro com o objetivo de extinguir a combustão o 
mais rapidamente possível. Assim, existem quatro métodos de extinção: carência, limitação do 
comburente, arrefecimento e inibição (Guerra et al., 2006). 
A ameaça e/ou um fogo descontrolado, de origem natural ou como resultado da atividade 
humana, continua a ser uma característica constante mas em mudança no século XXI. Pois 
apesar da constante evolução tecnológica, muitas das novas atividades humanas num contexto 
urbano e global, trazem com elas novos riscos de incêndio. Em última instância, o fogo tem a 
capacidade de afetar o “Mundo” tal como o conhecemos: um incêndio residencial, que afeta a 
vida e bens das comunidades; um incêndio comercial ou industrial destrói os edifícios e 
interrompe a atividade empresarial; os incêndios florestais destroem a nossa fauna e flora e, sob 
certas condições climáticas, podem consumir estruturas e propriedades das áreas urbanas e 
semiurbanas (Arthur E. Cote, 2008).  
Os incêndios urbanos normalmente têm origem no comportamento negligente durante diversas 
atividades banais humanas, tais como cozinhar ou fumar. As principais causas dos incêndios 
devem-se à ação humana ou a falhas nos equipamentos. Nos edifícios habitacionais as principais 
divisões que estão relacionadas com o despoletar do incêndio são a sala de estar, a cozinha ou  o 
quarto. Os incêndios urbanos acontecem com maior incidência durante os fins de semana e nas 
divisões onde há maior concentração de têxteis e mobiliário. As vítimas geralmente são crianças 
e idosos, sendo que o género masculino é o mais afetado (APSEI, 2011). 
Os incêndios provocam anualmente aos governos, às empresas e à sociedade em geral, enormes 
prejuízos materiais e muitas vítimas, quer por queimaduras e ferimentos, quer, sobretudo, por 
intoxicação. Mesmo que não haja acidentes pessoais provocados pelo incêndio, estes resultam 
muitas vezes na obrigação deslocação dos eventuais moradores e na privação do trabalho 
habitual dos trabalhadores, durante um período de tempo apreciável (Miguel 2005). Os incêndios 
constituem um custo para os países, podendo representar para o PIB de cada país cerca de: 
0,13% em custos diretos, 0,02% em indiretos associados às perdas que ocorrem nos incêndios; 
0,16% em despesas com as organizações de combate a incêndio; 0.07% em custos 
administrativos das seguradoras; e 0,27% em gastos em proteção de edifícios. Mesmo tendo em 
consideração estes valores, não se pode esquecer que a vida e a segurança humana não têm 
preço. 
O número de mortes devido aos incêndios em Portugal é acima da média europeia, estimando-se 
que é de 0,66 por cada 100.000 habitantes, assim como as despesas com as organizações de 
combate a incêndio que constituem de 0,19% do PIB em Portugal, estimando-se que no total os 
custos associados aos incêndios possam ascender a 0,65% do PIB nacional  (Association, 2011). 
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Só em 2010 ocorreram 10.045 incêndios urbanos (tabela 1), sendo os distritos de Lisboa e Porto 
os mais afetados (ANPC, 2011).  
É, pois, necessário assegurar medidas visando impedir a deflagração de fogos, ou quando tal 
acontece, impedir a sua propagação. O estudo das causas dos incêndios, bem como dos 
fenómenos associados à sua propagação revelam-se da maior importância para a sua prevenção e 
controlo (Miguel 2005).  
É fundamental apostar na prevenção através de medidas de segurança passivas, que incluam o 
uso de materiais com comportamentos melhorados ao fogo, podendo ser um elemento decisivo 
para a melhoria das condições da segurança contra incêndios e contribuir positivamente para a 
economia dos países. 
 
Tabela 1 - Número de incêndios urbanos registados (ANPC, 2011; APSEI, 2011) 
Tipo de Edifício 2006 2007 2008 2009 2010 
Edifício de habitação 7.000 7.300 7.200 7.200 7.439 
Estacionamento 65 60 80 60 55 
Edifício de serviços 270 250 167 180 235 
Equipamento escolar 120 130 130 150 161 
Equipamento hospitalar e lar de idosos 80 95 65 100 88 
Edifícios de espetáculo, lazer e culto religioso 70 80 65 75 69 
Hotelaria e similares 450 490 470 430 448 
Edifício comercial 430 350 300 290 290 
Edifício cultural 20 25 20 30 23 
Indústria, oficina e armazém 1.000 1.230 1.100 1.100 1.237 
Total 9.505 10.010 9.597 9.615 10.045 
 
 
1.3 Evolução dos compósitos poliméricos 
O uso de compósitos poliméricos na construção das edificações é uma prática milenar. No início 
da história da humanidade, existem evidências da utilização de uma combinação de polímeros 
orgânicos com materiais inorgânicos para produzir materiais de construção duráveis e com 
elevadas resistências (Tsou and Waddell, 2000; Sousa, 2005; Ribeiro, 2006; ACI, 2007). Na 
Bíblia, é mencionado o uso de betume, um polímero natural, para construir os alicerces de 
alvenaria da Torre de Babel (Gênesis 11:1-4). Outros polímeros naturais foram amplamente 
utilizados como ligantes na construção de antigos palácios, templos e túmulos, que permanecem 
preservados até os dias atuais (Ribeiro, 2006). Exemplos disso são as Pirâmides de Quéops, o 
Palácio de Knossos, a decoração das paredes da cidade de Pompeia, entre outros (Sousa, 2005). 
A aplicação de argamassas poliméricas na construção mais conhecida na história é, talvez, a 
construção da Grande Muralha da China. A sua edificação teve início em 220 A.C. por ordem do 
primeiro imperador da China, Qin Shi Huangdi. A Grande Muralha não foi erguida de uma só 
vez nem de forma consecutiva. O traçado e as suas características atuais foram concluídos 
somente durante a dinastia Ming (1368-1644), a primeira a utilizar tijolos produzidos com a 
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ajuda de outra inovação chinesa, a cerâmica. A obra estendeu-se por 200 anos. A sua construção 
é um feito de engenharia, tendo sido utilizada uma argamassa (na dinastia Ming), que era mais 
forte que os próprios tijolos, cujo ingrediente secreto era farinha de arroz. Esta argamassa, 
realizada com cal, argila e farinha de arroz, permitiu a solidez e a longevidade desta maravilha 
da construção até aos nossos tempos (Sousa, 2005; Ribeiro, 2006). 
Aparentemente, o primeiro indício do uso de polímeros naturais no betão com cimento foi em 
1909, nos Estados Unidos, patenteado pelo Dr. L.H. Backland. Os primeiros polímeros sintéticos 
foram desenvolvidos no início do século XX, mas a produção industrial destes novos materiais 
só foi significativa a partir dos anos 40, em resposta ao declínio na disponibilidade da borracha 
natural durante a 2ª Guerra Mundial. As primeiras sínteses foram produzidas para substituir dois 
polímeros naturais: a seda e a borracha (borracha natural). Desde então centenas de polímeros 
sintéticos têm sido produzidos sem equivalentes na natureza (Ribeiro, 2006). Logo após o final 
da 2ª Guerra Mundial, iniciou-se a incorporação de polímeros sintéticos nas argamassas e nos 
betões (L.C, 2003; Ribeiro, 2006). 
Em 1953, Geist et al. relatou um estudo detalhado sobre argamassa modificada com acetato de 
polivinil. O betão polimérico começou a ser aplicado de forma limitada nos anos 50, tendo sido 
usado pela primeira vez na indústria da construção nos EUA, em 1958, para a criação de painéis 
pré-fabricados inovadores de parede (Ribeiro, 2006). 
Nos anos 60 as argamassas e os betões modificados com resinas tornaram-se cada vez mais 
utilizados em aplicações práticas. Na Europa, em 1961, as argamassas poliméricas foram 
utilizadas como material de reparação. No entanto, somente no final dos anos 60 e início dos 70, 
a indústria começou a desenvolver-se e a aceitar os compósitos poliméricos como material de 
construção viável após a realização das primeiras estruturas com estes materiais (ex.: cúpula 
erguida em 1968, em Bengazhi, Líbia fabricada pelo Reino Unido), considerando que a 
utilização de polímeros era um sinal de progresso e de uma atitude moderna na construção. Em 
1972, foi fabricada e transportada a cobertura do aeroporto internacional de Dubai a partir do 
Reino Unido. Facto curioso é que esta foi desmantelada no início de 1990 e substituída por outra 
estrutura compósita polimérica, mais sofisticada, reforçada com fibras (L.C, 2003; Ribeiro, 
2006; ACI, 2007). 
Durante a década de 70 e no início da de 80 diversos edifícios de prestígio foram construídos 
utilizando materiais compósitos (ex.: a Morpeth School e o Covent Garden Flower Market em 
Londres) (L.C, 2003). 
Em meados dos anos 80 e 90, iniciou-se a desenvolvimento e produção automatizada de 
tabuleiros compósitos poliméricos para pontes (ex.: Wickwire Run Bridge Virgínia, EUA) (L.C, 
2003; ACI, 2009). 
Atualmente os fabricantes são desafiados a criar novos materiais compósitos com propriedades 
que respondam a um mercado cada vez mais exigente, que permitam a produção de peças e 
componentes mais finos e leves, sustentáveis e ambientalmente responsáveis, com custos 
associados menores e com uma maior compatibilidade quer a nível dos diferentes materiais quer 
a nível da produção (Rosato, 2012). Os nanocompósitos poliméricos surgem no mercado atual 
para responder a estas necessidades, trazendo consigo propriedades melhoradas ou novas aos 
materiais (Boccuni et al.; Fleury et al.; CEC, 2004; Aitken et al., 2006; Dunphy Guzmán et al., 
2006; MESD, 2006; Handy and Richard, 2007; NIOSH, 2007; ISO, 2008; Amoabediny et al., 
2009; Castellano et al., 2009; Crosera et al., 2009; Delgado, 2009; NIOSH, 2009; Beaulieu, 
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2009;  Bonner, 2010; Iavicoli et al., 2010; Beurskens-Comuth et al., 2011; CE, 2011a; 
Ellenbecker and Tsai, 2011; Gullapalli and Wong, 2011; Gupta, 2011; Mikkelsen et al., 2011). 
 
1.4 O fogo e os compósitos poliméricos 
As primeiras medidas de prevenção e proteção ao fogo são datadas de 300 AC em Roma, onde 
organizavam grupos de escravos denominados “Familia Publica“ para fazerem vigílias e 
combaterem os incêndios. Em 24 AC, o imperador romano Augusto instituiu talvez o primeiro 
departamento municipal de combate aos incêndios, criando o “municipali vigilum”, que tinha 
como funções realizar patrulhas e extinguir fogos. Esta entidade possuía membros designados 
para funções específicas, tais como abastecimento de água ou o funcionamento da bomba 
incluindo um funcionário que tinha como obrigação determinar a causa e origem dos incêndios, e 
punir os responsáveis (Diamantes, 2005). 
Um dos primeiros exemplos registados de segurança passiva contra incêndios foi o regulamento 
elaborado pelo Imperador Romano Nero, após o grande incêndio a 64 DC. Este regulamento 
exigia o uso de materiais à prova de fogo nas paredes externas na reconstrução da cidade (Arthur 
E. Cote, 2008).  
Após o colapso do Império Romano e o início da Idade Média, só no século XVII, é que surgiu 
novamente uma abordagem técnica para proteção contra incêndios. Após o grande incêndio de 
Londres de 1666, que destruiu mais de 80% da cidade, Londres aprovou o seu primeiro 
regulamento para edifícios em que exigia que as casas fossem mais resistentes ao fogo 
(Diamantes, 2005; Arthur E. Cote, 2008). 
Ao longo da Revolução Industrial, na Grã-Bretanha no século XVIII e nos Estados Unidos no 
início do século XIX, continuaram a verificar-se conflagrações, no entanto estas começaram a 
declinar com aplicação de materiais como o betão, alvenaria e aço (Arthur E. Cote, 2008).  
Contudo, a utilização de novos processos industriais e a produção, armazenagem e aplicação de 
novos materiais como os materiais compósitos de matriz polimérica, resultaram em maiores 
riscos de incêndio, surgindo uma nova série de deflagrações nos edifícios (Mouritz and Gibson, 
2006). 
Os materiais compósitos têm cada vez mais uma ampla variedade de aplicações devido às suas 
excelentes propriedades físicas, químicas e mecânicas. A grande desvantagem da maior parte 
destes materiais é o seu mau desempenho frente ao fogo. Quando os compósitos são expostos a 
temperaturas elevadas (geralmente acima de 300-400ºC) a matriz orgânica decompõe-se com a 
libertação de compostos voláteis, calor, fumos, e gases tóxicos. Os compósitos também 
demonstram possuir problemas de fluência e distorção perante temperaturas moderadas (>100-
200ºC), o que pode resultar em falhas estruturais. Os fumos, o calor e os gases libertados pela 
queima dos compósitos e a degradação da integridade estrutural, podem fazer com que o 
combate a incêndios seja extremamente perigoso, aumentando a probabilidade de ocorrência de 
ferimentos graves e de mortes (Mouritz and Gibson, 2006). 
O comportamento dos materiais poliméricos compósitos ao fogo tem sido uma grande 
preocupação há mais de 40 anos. Apesar do conhecimento adquirido desde 1970 no
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comportamento ao fogo dos compósitos, ainda permanecem lacunas significativas na 
compreensão das suas propriedades ao fogo. Os materiais poliméricos compósitos podem 
fornecer um elevado suprimento de combustível de hidrocarboneto que impulsiona o 
crescimento do incêndio, mesmo após a fonte de combustível original ter sido esgotada ou 
extinta (Mouritz and Gibson, 2006).  
A quantidade de materiais poliméricos utilizados nos aviões e helicópteros aumentou 
dramaticamente desde os anos 70, embora o mercado aeroespacial permaneça relativamente 
pequeno. O fogo aparece como a décima causa mais provável de acidentes nos aviões. Apesar do 
número relativamente pequeno de acidentes causados por incêndio, as estatísticas revelam que o 
fogo é a quarta maior causa de mortes. Entre 1992 e 2001, 339 pessoas morreram devido a fogos 
durante o voo (4,9% de todas as mortes) (Mouritz and Gibson, 2006).  
Os incêndios nos aviões são extremamente perigosos porque existe pouco tempo para combater e 
extinguir o fogo antes que a tripulação e os passageiros consigam sair em segurança. Quando um 
incêndio ocorre no porão, a tripulação de voo tem apenas cerca de dois minutos para extinguir as 
chamas. Muitas vezes, o fogo torna-se demasiado grande para se extinguir com o uso dos 
sistemas de supressão de fogo a bordo, o que aumenta a probabilidade de queda do avião. No 
caso de um fogo extinguível, após a extinção, os pilotos têm cerca de 14 minutos para aterrar e 
evacuar todas as pessoas do avião antes que surjam riscos de incapacitação provenientes dos 
fumos e gases libertados (Mouritz and Gibson, 2006). 
Os materiais poliméricos aplicados nos navios, submarinos e outras embarcações marinhas 
representam cerca de 10% dos materiais utilizados. Os compósitos são usados numa variedade 
de embarcações marítimas, que vão desde os pequenos iates e lanchas até aos grandes navios de 
guerra e navios de passageiros. As diferentes estruturas dos navios são feitas de materiais 
compósitos, incluindo o casco, a superestrutura, os mastros, as divisórias e os sistemas de 
tubulação. Os compósitos também são usados nos pequenos submersíveis e nas estruturas 
externas dos submarinos, tais como a cobertura do casco sem pressão e a cúpula do sonar. Já no 
interior dos submarinos, a utilização destes materiais é mais moderada atendendo à maior 
gravidade das consequências em caso de incêndio, nomeadamente a libertação de fumos e gases 
(Mouritz and Gibson, 2006). 
A guarda costeira dos Estados Unidos relatou mais de 200 fogos nas embarcações em 1998, onde 
em muitas das situações envolviam a destruição do casco compósito. Estes incêndios resultaram 
em quatro mortos, 250 feridos, muitos devidos às queimaduras ou à inalação de fumos, e milhões 
de dólares de prejuízos devidos aos danos materiais (Mouritz and Gibson, 2006). 
O fogo é uma preocupação para todos os tipos de embarcações, no entanto é um risco maior nos 
grandes navios e submarinos, porque é difícil escapar facilmente das chamas, dos fumos e gases. 
Como nos aviões, os passageiros e tripulantes têm dificuldade de conseguirem sair rapidamente 
dum navio em chamas, sendo uma preocupação importante para a segurança. Os incêndios nos 
navios e submarinos podem ser iniciados por inúmeras causas, sendo as mais comuns as falhas 
elétricas, operações de solda/chama e ignição de gases ou líquidos inflamáveis. Em caso de 
guerra e conflitos militares, existem obviamente outras causas de incêndio, tais como os ataques 
de mísseis (Mouritz and Gibson, 2006). 
Um dos incêndios mais graves que ocorreram num navio foi num caça-minas norueguês em 
Novembro de 2002. O incêndio deu-se num sistema de propulsão KNM Orkla, que era 
construído em sanduíche de compósito. O fogo espalhou-se rapidamente a partir da sala de 
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máquinas e o navio foi imediatamente destruído pelas chamas forçando a tripulação a abandonar 
o Orkla. O navio ardeu por mais de 24 horas antes de naufragar. A falha do sistema de supressão 
de incêndio a bordo foi a principal causa para o rápido crescimento e propagação do fogo. No 
entanto, acredita-se que o casco em sanduíche de compósito ajudou à propagação das chamas 
devido à sua alta inflamabilidade. O compósito produziu ainda durante a queima grandes 
quantidades de fumos densos e tóxicos, obrigando a tripulação a abandonar o navio (Mouritz and 
Gibson, 2006). 
Assim, o crescente uso de materiais poliméricos, aliado às diversas tragédias que se sucedem a 
cada ano envolvendo incêndios em ambientes domésticos ou coletivos, fazem com que o 
melhoramento do comportamento ao fogo dos materiais poliméricos seja cada vez mais 
imperativo. 
 
1.5 Marcos históricos das nanotecnologias 
A nanotecnologia é uma palavra de origem grega, em que o prefixo nano (“anão”) significa 109 
mais pequeno do que o metro. O termo nanotecnologia é usado como um termo coletivo, 
abrangendo as ciências e as tecnologias envolvidas. Conceptualmente a nanotecnologia refere-se 
à ciência e tecnologia das moléculas, átomos a uma nano-escala. Operando a esta escala novas 
propriedades podem ser obtidas (NU, 2005; Iavicoli et al., 2010; Gullapalli and Wong, 2011). 
Os primeiros registos que se possui das suas utilizações são do período romano, onde utilizavam 
as nanopartículas para a produção de um vidro multicolor (30 A.C. – 640 D.C.). As 
nanopartículas de prata e ouro eram produzidas por uma técnica de cal-soda. Como exemplo 
dessa técnica temos a taça de Licurgo, que se encontra no Museu Britânico, em Londres. Esta 
taça data do século IV, e muda de cor conforme a luz é refletida (verde) ou transmitida 
(vermelha). Isto acontece porque as nanopartículas de ouro e prata, com 70ηm 
aproximadamente, dispersas na matriz do vidro têm a propriedade de refletir a cor verde e de 
transmitir a cor vermelha (NU, 2005; Freestone et al., 2007; Nano.gov, 2011). 
Na época medieval, entre os séculos V e XIV D.C., destacaram-se os processos da cerâmica, da 
olaria e da produção de vitrais colocados nas igrejas da época, em cujo processo de fabricação já 
havia a essência da nano-produção a partir da manipulação indireta das propriedades dos 
materiais a nanoescalas, que por sua vez alteravam as propriedades a macroescala dos produtos 
finais. Em especial, nos processos de produção, agregavam-se ao vidro pequenas impurezas de 
óxidos metálicos que afetavam o resultado final, otimizando as propriedades e qualidades físicas 
e químicas intrínsecas de cada material. No caso dos vitrais eram modificadas as suas 
resistências, aparências e cores (NU, 2005; Nano.gov, 2011). 
No renascimento as decorações em cerâmica/lustre eram amplamente utilizadas. As peças mais 
famosas desse período podem ser encontradas em Deruta e Gubbio, na Itália. A decoração 
consistia numa camada de vidro fino, que continha NPs de prata e cobre. Essas nanopartículas 
têm 5 e 100 ηm de diâmetro produzem reflexos brilhantes e iridescentes de dourado e de 
vermelho (ESRF, 2003; NU, 2005; Nano.gov, 2011). 
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Entre o século XIII e XVIII as lâminas dos sabres de Damasco continham nanotubos de carbono 
e nanofios cimentícios, uma formulação de aço e de carbono que lhes deu força, resiliência, 
capacidade de manter as bordas afiadas e um padrão moiré visível no aço (que deu origem ao 
nome das lâminas) (Nano.gov, 2011). 
A técnica da fotografia, que surgiu em 1827, é um exemplo primordial do uso da nanotecnologia, 
que dependia da produção de nanopartículas de prata, sensíveis à luz para criar a imagem (NU, 
2005). 
Em 1857, Michael Faraday descobriu o ouro coloidal (partículas de ouro finas em suspensão 
numa solução), que possui propriedades óticas e elétricas únicas (NU, 2005; Thompson, 2007; 
Nano.gov, 2011). 
Em 1908 o físico Gustav Mie criou um conjunto de equações para descrever a interação das 
ondas eletromagnéticas como partículas metálicas esféricas. Esta teoria tem sido fulcral para 
calcular a dispersão da radiação das partículas à nanoescala, assim como para prever e 
determinar o tamanho das nanopartículas (NU, 2005). 
Já na renascença podia-se identificar objetos de 4-7µm, no entanto com a criação do microscópio 
eletrónico em 1931, conseguiram-se visualizar pela primeira vez “mundos mais pequenos”. 
Passado 20 anos, com a invenção do microscópio eletrónico iónico, de Erwin Muller, obteve-se 
as primeiras imagens dos átomos (NU, 2005). 
O conceito de nano foi criado em 1959, por Richard Feynman no Encontro Anual Americano da 
Física, com a sua apresentação “There's Plenty of Room at the Bottom”, em que este desafiava 
os cientistas a pensarem e construírem aparelhos a escalas atómicas (NU, 2005; Maynard, 2007; 
News, 2010; Nano.gov, 2011; Nanotech, 2011). 
Em 1960 os investigadores da NASA procuravam formas de controlar os líquidos no espaço. 
Eles descobriram que as nanopartículas de ferros com revestimento químico ou com surfactantes, 
preveniria estes de se aglutinarem permitindo a sua dispersão em óleo ou água. Assim podia, 
controlar a localização do fluido (ferro fluído) com o magnetismo (NU, 2005). 
O termo “nanotecnologia” foi definido pelo professor Norio Taniguchi da Universidade de 
Ciências de Tóquio, em 1974: “A nanotecnologia consiste essencialmente num processo de 
separação, consolidação e deformação de materiais por um átomo ou por uma molécula” (NU, 
2005; News, 2010; Nano.gov, 2011; Nanotech, 2011). 
A espectroscopia de Raman amplificada por superfície (SERS) é uma técnica fotónica de elevada 
resolução que proporciona, em poucos segundos, informação química e estrutural dos materiais. 
O fator de amplificação pode ser da ordem dos 1014-1015, o que permite que a técnica seja 
suficientemente sensível para detetar moléculas isoladas. Esta invenção só foi aplicada à 
nanotecnologia em 1977, quando Richard P. Van Duyne deduziu que as moléculas estavam 
ligadas a uma superfície que tinha “montes e vales” que eram de 50-100ηm amplificando a 
intensidade de Raman cerca de 1.000.000 vezes (NU, 2005). 
As moléculas organizadas ou camadas auto-organizadas SAM (Self Assembled Monolayers) são 
agregados moleculares que mostram uma afinidade específica e reversível com um substrato. As 
SAMs tipo anfifílico podem organizarem-se em diferentes interfases, sendo criadas por 
quimissorção hidrofílica das extremidades das moléculas, num substrato na fase gasosa ou 
líquida. Estas SAMs possuem apenas alguns ηm de espessura, permitindo aos investigadores 
controlarem as propriedades das superfícies. Pela primeira vez, em 1980, os investigadores 
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puderam construir a 3 dimensões nanoestruturas por camada a camada, como se fosse uma 
parede de tijolo (NU, 2005). 
O microscópio de corrente de tunelamento (STEM), ou simplesmente microscópio de 
tunelamento, inventado em 1981, permite obter imagens de átomos e moléculas, utilizando uma 
agulha microscópica na qual se aplica uma tensão elétrica. O microscópio é capaz de obter 
imagens numa escala atómica de 2×10-10 ou 0,0000000002 metros, sendo usado na manipulação 
individual de átomos, acompanhamento de reações químicas, reversão de iões produzidas pela 
remoção ou adição individual de eletrões e moléculas. A invenção do microscópio de corrente de 
tunelamento valeu ao alemão Gerd Binnig e ao suíço Heinrich Rohrer, o Prémio Nobel de Física 
de 1986 (NU, 2005; News, 2010; Nano.gov, 2011; Nanotech, 2011). 
A descoberta dos fulerenos ocorreu em Setembro de 1985 quando um grupo de investigadores, 
nomeadamente Harold Walter Kroto e Richard Errett Smalley, obtiveram uma série de estruturas 
químicas com 44 a 90 átomos de carbono, aparecendo em maior concentração, aquelas com 60 
átomos de carbono. Foi a primeira nova forma alotrópica a ser descoberta no século XX, e valeu 
a Kroto, Robert F. Curl e Smalley o Prêmio Nobel de Química em 1996. Estes investigadores 
queriam compreender os mecanismos para a formação de longas cadeias de carbono observadas 
no espaço interestelar. As amostras obtidas eram analisadas por espectrometria de massa o que 
possibilitou a identificação de fragmentos com 60 átomos de carbono (C60). Foi então proposta 
uma estrutura semelhante a uma bola de futebol, apresentando 32 faces, 20 hexagonais e 12 
pentagonais, batizada inicialmente como "buckminsterfulereno", em homenagem ao arquiteto 
Richard Buckminster Fuller, conhecido pelos seus trabalhos apresentando cúpulas geodésicas, 
formadas a partir de faces hexagonais, combinadas com pentágonos (NU, 2005; News, 2010; 
Nano.gov, 2011; Nanotech, 2011). 
Na IBM Research Laboratory em Zurique, Calvin Quate e Christoph Gerber colaboraram com 
Binnig, o físico alemão e inventaram em 1986 o microscópio de força atómica. Tornou-se uma 
das ferramentas mais importante para a geração de imagens, para medir e manipular a matéria a 
uma escala nanométrica (NU, 2005; News, 2010; Nano.gov, 2011; Nanotech, 2011). 
O transístor por tunelamento de eletrão único (SET: "Single-Electron Tunneling"), foi inventado 
em 1987. Com esta estrutura foram controlados pela primeira vez os movimentos dos eletrões 
individualmente a nanoescala (NU, 2005). 
Em 1988, descobriram-se os pontos quânticos, que consistem em nanoestruturas pontuais, de 
cristais semicondutores com diâmetros de alguns ηm (NU, 2005). 
Em 1989, utilizando um microscópio de tunelamento, os investigadores da IBM escreveram as 
letras "I-B-M", numa superfície de níquel, com 35 átomos de xenônio, demonstrando que era 
possível a manipulação dos átomos (NU, 2005; News, 2010; Nano.gov, 2011; Nanotech, 2011). 
Em 1991, Sumio Iijima descobriu uma nova forma de carbono, chamados nanotubos. Embora os 
nanotubos de carbono já tivessem sido observados antes da sua "descoberta", Iijima gerou um 
interesse sem precedentes nas nanoestruturas de carbono e desde então tem alimentado intensa 
pesquisa na área da nanotecnologia (NU, 2005; News, 2010; Nano.gov, 2011; Nanotech, 2011). 
Em 1996, começou-se a utilizar coloides de ouro e ADN para juntar materiais inorgânicos (NU, 
2005).
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Em 1998, a “White House's National Science” e o “Technology Council” constituíram um 
“Interagency Working Group on Nanotechnology” (E.U.A.), cuja missão era patrocinar 
workshops e estudos para definir a ciência e tecnologia em nanoescala e prever os possíveis 
desenvolvimentos (News, 2010; Nano.gov, 2011). 
Em 1999, desenvolveu-se a técnica da “Dip Pen”, Nano-litografia (DPN), que consiste numa 
escrita a nanoescala. Nesse ano começaram a surgir no mercado global produtos para consumo 
que faziam uso da nanotecnologia. Estes novos produtos incluíam protetores solares e 
cosméticos mais “eficazes”, equipamentos desportivos, cera de carros, curativos com nano-prata 
e até vestuário. Também nesse ano foram fundadas as diretrizes de segurança para os perigos na 
manipulação da nanotecnologia (NU, 2005; Nano.gov, 2011). 
Em 2001, foi criada a Iniciativa Nacional de Nanotecnologia nos EUA (NNI) para coordenar os 
esforços federais na pesquisa, no desenvolvimento e na promoção da competitividade do país a 
nível da nanotecnologia (NU, 2005; News, 2010). 
Em 2002, a União Europeia lança os encontros chamados Nanoforum para formar/informar o 
público sobre a nanotecnologia (News, 2010). 
O Congresso Americano aprova a lei de desenvolvimento e investigação da nanotecnologia do 
século XXI, em 2003. O ato fornece uma base legal para o NNI, estabelece programas, atribui 
responsabilidades da Agência, autoriza níveis de financiamento e inicia a investigação para tratar 
de questões chave (News, 2010). 
Em 2006, as investigadoras Naomi Halas e Jennifer West iniciam o estudo do uso de 
nanopartículas para combater o cancro (Nanotech, 2011). 
Em 2008, o Conselho Nacional de Pesquisa critica a estratégia de pesquisa e de saúde ambiental 
e de segurança da NNI (News, 2010; Nano.gov, 2011). 
A Agência de Proteção Ambiental (EPA) dos EUA esboça em 2009, uma nova estratégia de 
pesquisa para entender melhor como os nanomateriais manufaturados podem prejudicar a saúde 
humana e o meio ambiente. Também anuncia que os fabricantes e utilizadores de determinados 
nanomateriais devem informar a EPA das suas aplicações (News, 2010). 
Em 2010, no Reino Unido, a “House of Lords Science” e o “Technology Committee's” divulgam 
um relatório sobre a nanotecnologia e a alimentação, alertando a indústria alimentar do país a 
não ocultar o uso da nanotecnologia. Também nesse ano, o senado do ambiente e a comissão das 
obras públicas continuam a reunir provas sobre as revisões ao ato com 30 anos de controlo das 
substâncias tóxicas. A EPA diz que um idioma adicional deveria ser solicitado para tornar mais 
fácil a regulamentação e a utilização comercial dos nanomateriais (News, 2010). 
 
1.6 Aplicações e impactos da nanotecnologia 
Atualmente os governos investem mais de 10 biliões de euros por ano em nanotecnologia a nível 
mundial. Estima-se que até ao final deste ano esses custos sejam cerca de 65 biliões de euros e 
que em 2014 esse valor alcance os 100 biliões de euros (Boccuni et al.; CEC, 2004; Aitken et al., 
2006; MESD, 2006; Handy and Richard, 2007; Chatterjee, 2008; Paik and Swuste, 2008; Chan-
Remillard et al., 2009; Crosera et al., 2009; Delgado, 2009; Hsieh et al., 2009; Iavicoli et al., 
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2010; Dolez et al., 2011; Ellenbecker and Tsai, 2011; Harper, 2011; Jia et al., 2011; 
Nanotechnologies, 2011). 
Os países que podem ser considerados como os principais investidores na nanotecnologia são os 
EUA, a China, a Rússia e  o Japão (Harper, 2011; Jia et al., 2011; Nanotechnologies, 2011). Este 
ano, Bruxelas injetou na UE 488 milhões de euros para as nanotecnologias (CEC, 2004; CE, 
2011b). 
Face ao aumento e diversidade de aplicações industriais, as nanotecnologias conseguem envolver 
cerca de 10 milhões de trabalhadores em todo o mundo. Prevê-se que até 2020, os produtos que 
envolvam as nanotecnologias correspondam a cerca de 20% de todos os produtos existentes no 
mercado (Matos et al., 2011; Nanotechnologies, 2011). Atualmente, existem no mercado mais de 
1317 produtos associados à nanotecnologia, tendo sido verificado um crescimento de cerca de 
521%, comparando com os valores obtidos entre Março de 2006 e 2011 (Figura 1) 
(Nanotechnologies, 2011). 
 
 
Figura 1 - Produtos com NPs (Nanotechnologies, 2011) 
 
Os nanocompósitos poliméricos são dos materiais com NPs os que são produzidos e aplicados 
em maior quantidade, a produção em 2010 foi de 118.768 ton, representando cerca de 800 
milhões de dólares. E estima-se que em 2011 foi de 138.389 ton equivalendo aproximadamente 
920 milhões de dólares (Aitken et al., 2006; BBC-research, 2012; Roes et al., 2012). 
As aplicações da nanotecnologia são cada vez mais diversas, sendo atualmente aplicada Nas 
seguintes áreas: 
• Medicina: diagnóstico; bioatividade/biocompatibilidade de implantes; geração de 
tecidos/sintetização de órgãos; medicamentos/tratamentos para tumores (Teixeira, 2005; 
Lövestam et al., 2010); 
• Tecnologia da informação: armazenamento da informação; nano-eletrónica/computação 
(Teixeira, 2005; Lövestam et al., 2010); 
• Produção e armazenamento de energia: combustíveis mais leves com potencialidade de 
armazenamento (ex.: hidrogénio); células fotovoltaicas eficientes e a preços mais 
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competitivos; melhoria dos sistemas de isolamento e transporte de energia (Ostiguy et al., 
2010); 
• Ciência dos materiais: reforço dos materiais; alteração das propriedades (Teixeira, 2005; 
Lövestam et al., 2010); 
• Produção: alteração dos processos de fabrico (Teixeira, 2005; Lövestam et al., 2010); 
• Instrumentação: estudos das propriedades das partículas a nano-escala (Teixeira, 2005); 
• Alimentação, água e ambiente: pesticidas mais eficientes; purificação da água e limpeza 
do meio ambiente (Ostiguy et al., 2010); 
• Segurança: sistemas de deteção; melhoria dos sistemas de proteção; novas técnicas de 
criptografia (Teixeira, 2005; Lövestam et al., 2010); 
• Outros: equipamentos desportivos; cosméticos; roupas (Lövestam et al., 2010). 
As empresas com sede nos Estados Unidos são os maiores fabricantes de produtos provenientes 
da aplicação da nanotecnologia, seguidamente são as empresas na Europa (Reino Unido, França, 
Alemanha, Finlândia, Suíça, Itália, Suécia, Dinamarca, Países Baixos), Leste da Ásia (incluindo 
China, Taiwan, Coreia, Japão), e outros países no mundo (Austrália, Canadá, México, Israel, 
Nova Zelândia, Malásia, Tailândia, Singapura, Filipinas, Malásia) (Nanotechnologies, 2011). 
Os nanomateriais mais comuns mencionados na descrição dos produtos são: a prata, o carbono, 
que inclui fulerenos, seguido do titânio (incluindo dióxido de titânio), sílica, zinco (incluindo o 
óxido de zinco) e o ouro (Nanotechnologies, 2011). 
A nanotecnologia oferece grandes oportunidades para as empresas, gerando produtos e serviços 
mais competitivos. Pode considerar-se que a nanotecnologia é a 3ª revolução industrial, tendo em 
consideração que a 1ª foi a mecanização e a 2ª a computação (Figura 2) (Handy and Richard, 
2007; Iavicoli et al., 2010; Beurskens-Comuth et al., 2011). 
Face ao aumento e diversidade de aplicações industriais, os riscos inerentes ao processamento e 
utilização de nanopartículas também aumentam quer para o ser humano quer para o ambiente, 
liderando o “top ten” dos fatores de riscos químicos emergentes. Por outro lado, podem 
proporcionar numerosas vantagens para a saúde e qualidade de vida da população, pois são 
utilizadas na produção de medicamentos, produtos que contribuem para a segurança e 
enriquecimento dos alimentos, cosméticos, entre outros, gerando mais emprego e inovação 
(Handy and Richard, 2007; Iavicoli et al., 2010; Beurskens-Comuth et al., 2011). 
 
 
Figura 2 - Revoluções industriais (NRF) 
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Acima de tudo a nanotecnologia deve ser desenvolvida de forma responsável e segura. 
Eticamente deve ter-se em consideração as medidas de prevenção adequadas e os efeitos 
potenciais para a saúde, segurança humana e ambiental (Handy and Richard, 2007; Iavicoli et 
al., 2010; Beurskens-Comuth et al., 2011). 
Os produtos provenientes da nanotecnologia têm um aumento de consumo por semana de cerca 
de 3-4%. Os nanomateriais apresentam possibilidades ilimitadas, mas trazem com eles também 
novos desafios em compreender, prever e gerir potenciais riscos à saúde dos trabalhadores, pois 
“Não há razões para assumir que a nanotecnologia vai ser diferente das outras inovações 
industriais, no que diz respeito aos benefícios, riscos humanos e saúde ambiental” (Handy and 
Richard, 2007; Iavicoli et al., 2010; Beurskens-Comuth et al., 2011). Assim sendo, as potenciais 
preocupações associadas à nanotecnologia, relativamente à saúde e segurança são as que a seguir 
se discretizam: 
• As nanopartículas têm um elevado potencial de entrar no organismo humano quer 
através do sistema respiratório (principal via de exposição), quer através do contato com 
a pele ou até mesmo pela ingestão;  
• Com base nas experiências em animais as nanopartículas podem depositar-se no trato 
respiratório, entrar no sistema sanguíneo e deslocar-se para outros órgãos;  
• Experiências em roedores e em células in vitro demonstraram que grandes doses de 
nanopartículas são mais potentes e perigosas do que as mesmas quantidades de partículas 
similares mas com maiores dimensões, causando inflamações e tumores nos pulmões;  
• Também se verificou que têm a capacidade de oxidar e gerar propriedades citotóxicas 
(alguns dos trabalhadores expostos a nanopartículas relataram efeitos adversos a nível 
pulmonar tais como: diminuição da função pulmonar, doenças obstrutivas e fibróticas);  
• A informação ainda é insuficiente para prever os riscos de incêndio e de explosão 
associadas aos pós dos nanomateriais combustíveis.  
Em suma, os nanomateriais apresentam maiores riscos devido às suas elevadas superfícies 
específicas e dimensões nanométricas; podendo alguns destes materiais iniciar reações catalíticas 
em função da sua composição e estrutura, que não seriam previsíveis com base na sua 
composição química (Rouse et al., 2006; Handy and Richard, 2007; Monteiller et al., 2007; Lin 
et al., 2008; Lison et al., 2008; Nasterlack et al., 2008; NIOSH, 2009; Sung et al., 2009; 
Trouiller et al., 2009; Iavicoli et al., 2010; Ostiguy et al., 2010; Beurskens-Comuth et al., 2011; 
Kuo et al., 2011; Mahmoudi et al., 2011; Mikkelsen et al., 2011; Monteiro-Riviere et al., 2011; 
Paur et al., 2011; Wang et al., 2011a; Wang et al., 2011b). 
 
1.7 Descrição do conteúdo dos capítulos 
Para além do presente capítulo, este trabalho compreende ainda mais seis capítulos, organizados 
e distribuídos da forma a seguir apresentada. 
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No Capítulo 2 (Estado da Arte) é realizada uma análise sobre o enquadramento legal e 
normativo, e são expostos o conhecimento científico e referenciais técnicos existentes sobre a 
temática. 
No Capítulo 3 (Objetivos e Metodologia), são definidos os objetivos e apresenta-se a 
metodologia utilizada para concretizar esses mesmos objetivos. 
No Capítulo 4 (Tratamento e Análise de Dados) é descrita a situação em estudo e são analisados 
os resultados obtidos para a situação em causa. 
No Capítulo 5 (Discussão dos Resultados) relatam-se os aspetos relacionados com a análise 
realizada, sugerindo algumas recomendações, alterações e medidas a serem tomadas. 
No Capítulo 6 (Conclusões) apresentam-se as principais conclusões do trabalho realizado. 
Por fim, no Capítulo 7 (Perspetivas Futuras), expõe-se algumas sugestões tendo em vista futuros 
desenvolvimentos no domínio da temática abordada. 
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2 ESTADO DA ARTE 
2.1 Enquadramento Legal e Normativo  
2.1.1 Segurança contra incêndios 
Para determinar como prevenir ou controlar os riscos aos incêndios, devemos começar por 
analisar todos os textos legais que podem ser aplicados. A principal legislação aplicável à 
segurança contra incêndios tem por base os seguintes documentos legais: 
• Decreto-Lei n.º 220/2008, de 12 de Novembro de 2008 - Estabelece o Regime 
Jurídico da Segurança Contra Incêndio em Edifícios (RJ-SCIE). 
• Portaria n.º 1532/2008, de 29 de Dezembro de 2008 - Aprova o Regulamento 
Técnico de Segurança contra Incêndio em Edifícios (RT-SCIE). 
• Despacho n.º 2074/2009, de 15 de Janeiro de 2009 - Despacho do Presidente da 
ANPC, conforme previsto no n.º 4 do artigo 12.º do Decreto-lei n.º220/2008 de 12 
de Novembro: Critérios técnicos para determinação da densidade de carga de 
incêndio modificada. 
• Despacho do Presidente da Autoridade Nacional de Proteção Civil n.º 2074/2009, 
de 15 de Janeiro de 2009 - Critérios Técnicos para Determinação da Densidade de 
Carga de Incêndio Modificada. 
• Portaria n.º 64/2009, de 22 de Janeiro de 2009 - Estabelece o regime de 
credenciação de entidades pela ANPC para a emissão de pareceres, realização de 
vistorias e de inspeções das condições de segurança contra incêndios em edifícios 
(SCIE). 
• Portaria n.º 773/2009, de 21 de Julho de 2009 - Procedimento de Registo, na 
Autoridade Nacional de Proteção Civil, das Entidades que exerçam a atividade de 
Comercialização, Instalação e ou Manutenção de Produtos e Equipamentos de 
Segurança Contra Incêndio em Edifícios. 
• Lei n.º 102/2009, de 10 de Setembro de 2009 - Regulamenta o regime jurídico da 
promoção e prevenção da segurança e da saúde no trabalho, assim como a proteção 
de trabalhadora grávida, puérpera ou lactante em caso de atividades suscetíveis de 
apresentar risco específico de exposição a agentes, processos ou condições de 
trabalho, e a proteção de menor em caso de trabalhos que, pela sua natureza ou 
pelas condições em que são prestados, sejam prejudiciais ao seu desenvolvimento 
físico, psíquico e moral. 
Com o rápido crescimento de novos produtos, investigadores, fabricantes, reguladores e 
consumidores estão cada vez mais preocupados com a sua própria segurança, 
nomeadamente com a sua segurança em caso de incêndio. Para ajudar a resolver este 
problema, foram publicadas algumas normas nacionais e europeias para apoiar esta área, 
das quais se listam em anexo (Anexo I) as mais relevantes. 
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A maioria dos polímeros, são materiais orgânicos inflamáveis e atualmente, através da 
classificação de reação ao fogo (Euro classes) os polímeros estão classificados em E 
(Reação ao fogo aceitável) e F (Comportamento não determinado), que é uma classificação 
limitativa tendo em conta as especificações regulamentares (Interna, 2008; MAI, 2008).  
Os materiais de construção estão separados em duas grandes famílias: os revestimentos de 
pavimentos e os outros produtos (Interna, 2008; MAI, 2008). 
Nas extremidades da classificação, encontram-se: os produtos com pouco ou muito pouco 
teor de matéria orgânica, que são de facto pouco ou muito pouco combustíveis – Classes 
A1 e A2; e os produtos combustíveis que contribuem de maneira importante para a 
conflagração generalizada – E e F. Entre estas extremidades, estão dispostos os produtos 
combustíveis cuja contribuição para a conflagração generalizada é muito limitada (classe 
B), limitada (classe C) ou significativa (classe D) (Interna, 2008; MAI, 2008). 
 
Tabela 2 - Classificação de reação ao fogo de produtos para a construção (Interna, 2008; MAI, 2008) 
Utilização Classificação Classificação complementar 
Revestimentos de piso A1FL, A2FL, BFL, CFL, DFL, EFL, FFL 
De produção de fumo: 
s1, s2 
Produtos lineares para isolamento térmico de 
tubagens 
A1L A2L BL CL DL EL 
FL 
Produção de fumo: s1 s2 s3 
Queda de gotas ou de partículas 
inflamadas: d0 d1 d2 sem 
classificação 
V
ia
s d
e 
ev
ac
ua
çã
o 
ho
ri
zo
nt
ai
s 
Pa
re
de
s e
 
te
to
s 
Ao ar livre e em pisos até 9 m de 
Altura C-s3 d1 
Em pisos entre 9 e 28 m de altura C-s2 d0 
Em pisos acima de 28 m de altura ou 
abaixo do plano de referência A2-s1 d0 
Pa
vi
m
en
to
s Ao ar livre e em pisos até 9 m de 
Altura DFL-s2 
Em pisos entre 9 e 28 m de altura CFL-s2 
Em pisos acima de 28 m de altura ou 
abaixo do plano de referência CFL-s1 
V
ia
s d
e 
ev
ac
ua
çã
o 
ve
rt
ic
ai
s 
e 
C
C
F P
ar
ed
es
 e
 
te
to
s 
Exteriores B-s3 d0 
No interior de 
edifícios 
De pequena ou 
média altura A2-s1 d0 
De grande e muito 
grande altura A1 
Pa
vi
m
en
to
s Exteriores CFL-s2 
No interior de 
edifícios 
De pequena ou 
média altura CFL-s1 
De grande e muito 
grande altura CFL-s1 
R
ev
es
tim
en
to
s d
os
 
L
oc
ai
s d
e 
R
is
co
 
Paredes e tetos 
A D-s2 d2 
B A2-s1 d0 
C A1 
D, E e F A1 
Pavimentos 
A EFL 
B CFL-s2 
C A1FL 
D, E e F CFL-s2 
 
Assim sendo, os materiais utilizados na construção ou revestimento dos edifícios devem ter 
uma reação ao fogo da classe A1 nos seguintes casos: caixas de elevadores, condutas, 
ductos ou quaisquer outras comunicações verticais dos edifícios; septos dos ductos; e 
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dispositivos de fixação e suspensão de tetos falsos. Os materiais constituintes dos tetos 
falsos, com ou sem função de isolamento térmico ou acústico, devem garantir desempenho 
de Reação ao Fogo não inferior a C-s2 d0. Os elementos de mobiliário fixo em locais de 
risco B ou D devem ser construídos com materiais com uma reação ao fogo, pelo menos, 
da classe C-s2 d0. Os elementos de informação, sinalização, decoração ou publicitários 
dispostos em relevo ou suspensos em vias de evacuação, não devem ultrapassar 20 % da 
área da parede ou do teto, e devem possuir uma reação ao fogo, pelo menos, da classe B-
s1d0. A cobertura, a eventual cobertura dupla interior e as paredes das tendas e das 
estruturas insufláveis, devem ser constituídas por materiais que possuam uma reação ao 
fogo, pelo menos, da classe C-s2 d0. As claraboias e faixas laterais contendo elementos 
transparentes podem ser constituídas por materiais que possuam uma reação ao fogo, pelo 
menos, da classe D-s2 d0, se forem materiais rígidos, e D-s3 d0, se forem materiais 
flexíveis de espessura igual ou inferior a 5 mm, desde que a sua área total não ultrapasse 
20% da área total da tenda ou do insuflável e estejam afastadas umas das outras com uma 
distância superior a 3,5 m (Interna, 2008; MAI, 2008). 
Além das restrições acima mencionadas ainda existem mais limitações em termos das 
classes de reação ao fogo dos materiais de revestimentos dos edifícios, como se pode 
observar de forma sucinta na tabela 2 (Interna, 2008; MAI, 2008). 
 
2.1.2 Nanopartículas – Legislação 
A legislação é necessária para assegurar os níveis mínimos de proteção, bem como para 
garantir a transparência e condições de equidade entre as empresas. O regime de 
autorregulamentação inclui aspetos essenciais que vão desde os sistemas de gestão de SST 
a auditorias de segurança. Cabe aos empregadores garantirem a criação e manutenção de 
sistemas que lhes permitam lidar com as questões de segurança e saúde nos locais de 
trabalho (Handy and Richard, 2007; Kaluza and al, 2009; Iavicoli et al., 2010; Beurskens-
Comuth et al., 2011; Malloy, 2011). 
As NPs já são utilizadas em inúmeras aplicações. As NPs podem ter propriedades muito 
diferentes dos próprios materiais numa escala maior. Até agora, a investigação tem 
prestado muito pouca atenção às questões relativas à segurança e à saúde, mas não há 
dúvida de que as NPs podem entrar no corpo humano (Handy and Richard, 2007; Kaluza 
and al, 2009; Iavicoli et al., 2010; Beurskens-Comuth et al., 2011; Malloy, 2011). 
As NPs antropogénicas estão incluídas nos poluentes do ambiente e do ar interior. Por esse 
fato, torna-se necessário organizar o controlo de emissões para o ambiente de trabalho 
através dos "padrões" de concentrações das emissões. Deve-se garantir o 
acompanhamento, controlo e redução, ou até mesmo a eliminação, da exposição aos 
poluentes (MESD, 2006). 
Ao criar novos produtos é necessário ter em atenção os riscos que estes podem trazer, por 
forma a prevenir e controlar esses mesmos riscos, um dos primeiros passos nesse sentido 
passará por analisar todos os textos legais que podem ser aplicados às NPs. Estes podem 
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ser considerados a partir da perspetiva de controlo ambiental, de trabalho, qualidade do ar, 
etc. É provável que uma grande coleção de regulamentos, a maioria aprovada pela 
Comunidade Europeia, possa ser interpretada como aplicável a NPs com base nas leis e 
regulamentos existentes para os produtos químicos. Os resíduos dos nanomateriais são 
considerados como resíduos potencialmente perigosos, sendo aplicável a diretiva e a 
legislação relacionada com a gestão de resíduos (MESD, 2006; Amoabediny et al., 2009; 
Kaluza and al, 2009; Lövestam et al., 2010; INRS, 2011). 
Da legislação aplicável às NPs, ainda não existe nenhuma específica para a 
nanotecnologia, sendo então aplicável a relativa aos agentes químicos (Anexo II). 
Com o rápido crescimento de produtos baseados na nanotecnologia, surgem preocupações 
relativas à segurança e aos impactos ambientais. Tendo em consideração estes fatos, a ISO 
(International Organization for Standardization) publicou algumas normas internacionais 
para apoiar a área referente às nanopartículas (Handy and Richard, 2007; Iavicoli et al., 
2010; Lövestam et al., 2010; Beurskens-Comuth et al., 2011). 
Hatto (in ISO 2011) explica, "Com a rápida expansão das aplicações da nanotecnologia 
vem um risco crescente de exposição a substâncias potencialmente tóxicas, especialmente 
para os trabalhadores nas indústrias baseadas na nanotecnologia. Além disso, se as 
nanopartículas forem libertadas para o ar a partir dos produtos, o público em geral poderá 
ser afetado. Garantir a segurança dessas partículas é, portanto, fundamental para o bem-
estar dos trabalhadores e consumidores…" (ISO, 2011). 
As normas ISO, desenvolvidas e aplicáveis à nanotecnologia, atualmente são (Handy and 
Richard, 2007; Iavicoli et al., 2010; Lövestam et al., 2010; Beurskens-Comuth et al., 
2011): 
• ISO/TR 27628:2007: Atmosferas de locais de trabalho – ultrafinos, nanopartículas 
e aerossóis nano-estruturados – caracterização e avaliação da exposição por 
inalação.  
• ISO / TS 27687:2008: Nanotecnologias - Terminologia e definições para nano-
objetos – nano-fibras de nanopartículas, e nano-placa. 
• ISO / TR 12885:2008: Nanotecnologias – Práticas de segurança e saúde nos 
ambientes ocupacionais relevantes para as nanotecnologias. 
• ISO 10801:2010: Nanotecnologias - Geração das nanopartículas metálicas para 
ensaios de inalação de toxicidade utilizando o método de evaporação/condensação. 
• ISO / TS 80004-3:2010: Nanotecnologias - Vocabulário - Parte 3: Nano-objetos de 
carbono. 
• ISO / TR 11360:2010: Nanotecnologias - Metodologia para a classificação e 
categorização dos nanomateriais. 
• ISO / TR 12802:2010: Nanotecnologias - Quadro modelo taxonómico para aplicar 
no vocabulário em desenvolvimento - conceitos nucleares. 
• ISO / TS 80004-1:2010: Nanotecnologias - Vocabulário - Parte 1: Termos 
nucleares.
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• ISO / TS 11251:2010: Nanotecnologias - Caracterização dos componentes voláteis 
em amostras de nanotubos de carbono de parede única através da análise de gás 
evoluído/cromatografia gasosa com espectrometria de massa. 
• ISO / TS 10867:2010: Nanotecnologias - Caracterização dos nanotubos de carbono 
de parede simples usando espectroscopia de fotoluminescência do infravermelho 
próximo. 
• ISO 10808:2010: Nanotecnologias - Caracterização das nanopartículas em câmaras 
de exposição por inalação para os ensaios de toxicidade por inalação. 
• ISO 29701:2010 – Nanotecnologias - ensaios de endotoxinas em amostras com 
nanomaterial para sistemas “in vitro” – ensaio Limulus amebocyte lysate (LAL). 
• ISO / TR 13121:2011: Nanotecnologias – Avaliação do risco dos nanomateriais  
• ISO / TS 80004-7:2011: Nanotecnologias - Vocabulário - Parte 7: Diagnóstico e 
terapêutica de saúde. 
• ISO / TS 10868:2011: Nanotecnologias - Caracterização dos nanotubos de carbono 
de parede simples utilizando espectroscopia de absorção de raios ultravioleta-
visíveis próximos dos infravermelhos (UV-Vis-NIR). 
• ISO / TS 10798:2011: Nanotecnologias – caracterização dos nanotubos de carbono 
de parede simples através de microscopia eletrónica de varrimento e por análise 
espectrometria por energia dispersiva de raios-X. 
• ISO / DTS 10797: Nanotecnologias - Caracterização dos nanotubos de carbono de 
parede simples através da microscopia eletrónica de transmissão. 
A ASTM International (American Society for Testing and Materials) é um órgão de 
normalização. A ASTM desenvolve e publica normas técnicas para uma ampla gama de 
materiais, produtos, sistemas e serviços, inclusive para as nanotecnologias, das quais se 
destacam (Lövestam et al., 2010; Ostiguy et al., 2010): 
• Caracterização: propriedades físicas, químicas e toxicológicas: 
o E2578 – 07: Prática normativa para o cálculo dos tamanhos médios/ 
Diâmetros e desvio padrão das distribuições do tamanho das partículas. 
o E2524 – 08: Método normativo de Ensaio para a Análise de Propriedades 
Hemolítica das nanopartículas.  
o E2490 – 09: Guia normativo para a medição da distribuição granulométrica 
dos nanomateriais em suspensão por Espectroscopia de Foto-Correlação 
(PCS). 
• Segurança, Saúde e Meio Ambiente: 
o E2535 – 07: Guia normativo para manipulação sem restrições de engenharia 
para partículas a nano-escala ambientes ocupacionais. 
• Terminologia: 
o E2456 - 06 Normalização da terminologia relativa à nanotecnologia. 
BSI Group (British Standards Institution), é uma multinacional fornecedora de serviços de 
negócios cuja atividade principal é a produção de normas. Criou algumas normas 
orientadoras relativas às nanopartículas, das quais se destacam (Ostiguy et al., 2010): 
• PAS 71: Vocabulário – Nanopartículas. 
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• PAS 130: Orientações sobre a rotulagem das nanopartículas e dos produtos que 
contêm nanopartículas. 
• PAS 131: Terminologia das nanotecnologias para a medicina, saúde e higiene 
pessoal. 
• PAS 132: Terminologia para a interface bionano. 
• PAS 133: Terminologia para medição em nanoescala e instrumentação. 
• PAS 134: Terminologia para nanoestruturas de carbono. 
• PAS 135: Terminologia para nanoprodução. 
• PAS 136: Terminologia para nanomateriais. 
• PD 6699-1: Guia de boas práticas para nanomateriais manufaturados. 
• DP 6699-2: Guia para o manuseio seguro e eliminação dos nanomateriais 
manufaturados. 
Relativamente à normalização nacional, assim como a legislação, não existe nenhuma 
norma específica para a nanotecnologia, sendo então também aplicável a normalização 
relativa aos agentes químicos: 
• Norma Portuguesa 1796 (2007): Segurança e Saúde no Trabalho - Valores limite de 
exposição profissional a agentes químicos. 
• NP EN 689:2008: Atmosferas dos locais de trabalho - Guia para a apreciação da 
exposição por inalação a agentes químicos por comparação com valores limite e 
estratégia de medição. 
Assinale-se que na avaliação de riscos tradicionais, as doses de exposição são comparadas 
com os valores limites de exposição (VLE). Em Portugal não existem VLE específicos 
para as NPs, no entanto as normas BSI e ISO propõem, como uma orientação pragmática, 
o seguinte: se um material é classificado na sua forma maior como cancerígeno, 
mutagénico, asmático ou como uma toxina reprodutiva, e se é conhecido um VLE, a sua 
forma nano deverá ter um VLE 10 vezes menor. Para materiais insolúveis, a sua 
nanoforma deverá ter uma maior margem de segurança (1/15 do VLE atual); para os 
materiais solúveis, deve ser reduzido a metade do seu VLE (Groso et al., 2010; Ostiguy et 
al., 2010). 
 
2.2 Conhecimento Científico e Referenciais Técnicos 
2.2.1 Nanopartículas 
Vivemos rodeados por nanopartículas sem ter o conhecimento disso. Um quarto normal 
contém cerca de 10.000 a 20.000 nanopartículas por cm3, uma floresta possui 50.000 
nanopartículas por cm3 e uma rua urbana tem aproximadamente 100.000 nanopartículas 
por cm3. As nanopartículas podem ter origem natural ou antropogénica (manufaturadas ou 
acidentais) (Roes et al., 2012).  
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A aplicação de nanopartículas ou nano-fillers é uma possibilidade muito apelativa, devido 
às características diferenciadas que podem conferir aos materiais. As nanopartículas 
possuem diversas características e origens, podendo ser provenientes de minerais ou de 
resíduos resultantes da mineração, de materiais sintéticos e até de fibras naturais de origem 
vegetal (Satyanarayana et al., 2009; Kuan et al., 2011; Lin and Renneckar, 2011; Šupová 
et al., 2011). 
As nanopartículas podem ser produzidas por dois métodos: “bottom-up e “top-down”. A 
produção “bottom-up” envolve a construção de estruturas, átomo a átomo ou molécula por 
molécula. Esta metodologia de produção pode ser dividida em três categorias: síntese 
química, autoconstrução e montagem posicional. Esta abordagem permite a produção de 
uma maior diversidade e uma melhor condição “nanométrica” das partículas produzidas 
(relativamente à monodispersão, distribuição granulométrica, posicionamento das 
moléculas e homogeneidade dos produtos). A metodologia de produção “top-down” 
envolve o processamento de um material, à escala macro ou micro, através de técnicas de 
remoção e redução da matéria (por corte, incineração, moagem e/ou maquinação) 
reduzindo-o à escala nano. Também podem ser aplicadas técnicas de engenharia de 
precisão e de litografia. A abordagem “top-down” tem uma maior capacidade de produção, 
contudo por vezes é uma técnica menos eficaz (Society and Engineering, 2004 ; Mark, 
2006; BSI, 2007; Ostiguy et al., 2010). 
Ao possuir o conhecimento das propriedades das nanopartículas, podemos manipula-las de 
forma a explorar as suas propriedades favoráveis para uma vasta gama de aplicações. 
Deve-se atentar, em particular, às seguintes propriedades e caraterísticas: dimensões 
máxima e mínima, distribuição granulométrica, forma, superfície específica, carga 
específica, massa, concentração, pureza, solubilidade, estrutura cristalina, nível de 
cristalinidade, composição da superfície ou dos revestimentos, estado de 
agregação/aglomeração, reatividade da superfície das partículas, método de síntese e 
respetivo tratamento pós-síntese, composição química, solubilidade/dispersibilidade, 
hidrofilidade/hidrofobicidade, superfície química e densidade da carga (Kaluza and al, 
2009; Ostiguy et al., 2010).    
Existe uma grande variedade de nanopartículas passíveis de serem incorporadas nos 
polímeros, em função das propriedades/características que se pretendam para o 
nanocompósito (Ribeiro, 2006; Šupová et al., 2011).  
A incorporação de nanoargilas em polímeros foi relatada pela primeira vez há mais de 
quarenta anos atrás, contudo a sua investigação tornou-se mais intensa no início de 1990. O 
trabalho pioneiro desenvolvido pelo grupo de investigação da Toyota, revelou a 
potencialidade de aplicação das nanoargilas, através da síntese de nanocompósitos de 
poliamida 6, que exibiam melhorias nas propriedades térmicas e mecânicas (Kiliaris and 
Papaspyrides, 2010). 
As nanoargilas consistem em minerais de alumina e de silicato montmorillonita finamente 
granulados. As plaquetas individuais têm cerca de um nanómetro de espessura, mas as suas 
superfícies normalmente têm 300 ou mais de 600ηm. A nano-argila natural é hidrofílica, 
por isso uma grande parte da investigação relativa a essas partículas é dirigida para a 
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modificação da superfície das nanoargilas a fim de garantir uma dispersão uniforme nos 
polímeros (Mikkelsen et al., 2011). 
Os nanotubos de carbono são uma forma de carbono que foi descoberta pela primeira vez 
em 1952 na Rússia (e ignorada) e posteriormente redescoberta na década de 1990 no 
Japão. São partículas de forma cilíndrica, cujo seu nome advém do seu diâmetro 
nanométrico. Podem possuir vários milímetros de comprimento e ter uma única "camada", 
ou parede (nanotubo de parede única), ou possuir mais do que uma parede (nanotubo de 
parede múltipla). O custo de produção de nanotubos é elevado variando entre os 20€ e os 
1.000€ por grama, dependendo da qualidade das partículas. Esta nanopartículas têm 
propriedades notáveis, nomeadamente, apresentam um módulo de elasticidade 5 vezes 
superior ao do aço, e uma resistência mecânica 8 vezes superior, tendo apenas 1/6 da sua 
densidade (Nanoforum, 2006). 
O uso de nanopartículas de alumina (Al2O3) como uma adição tem-se revelado eficaz em 
várias vertentes, contudo a sua utilização como um nanomaterial para reforço é limitada. A 
incorporação nas matrizes poliméricas de nano-alumina melhora determinadas 
características do nanocompósito final tais como a dureza, as propriedades dielétricas, as 
resistências ao desgaste, aos ataques químicos e às elevadas temperaturas, para além de 
conferirem uma boa condutividade térmica. Devido a esta vasta gama de propriedades, e 
ao seu custo relativamente baixo  quando comparado com o de outras nanopartículas, os 
nanocompósitos de nano-alumina apresentam cada vez mais uma maior variedade de 
aplicações (Baskaran et al., 2011). Além do mais este tipo de nanopartículas tem revelado 
sinergia com outros retardantes de chama mais comuns e convencionais, o que a torna mais 
apelativa para aumentar as resistências ao fogo dos compósitos poliméricos (Laachachi et 
al., 2009; Ilia and Drehe, 2010; Cinausero et al., 2011).  
O uso de nanopartículas de hidróxido de magnésio (Mg(OH)2), como retardador de chama 
alternativo isento de halogénio, tem atraído a atenção na área investigação. Estas 
nanopartículas possuem propriedades altamente desejáveis, tais como uma elevada 
superfície específica, elevada temperatura de decomposição endotérmica (o pico da 
temperatura de decomposição é aproximadamente de 410 ° C ), capacidade de supressão de 
fumos, além de possuírem custos reduzidos. Contudo estas nanopartículas não são fáceis 
de agregar na matriz polimérica, devido à elevada atração superficial e pobre interação 
com matriz polimérica (Liu et al., 2009). 
A sílica ou dióxido de silício (SiO2)  é um mineral abundante vulgarmente encontrado na 
natureza sob a forma de areia ou de quartzo, bem como na parede celular das 
diatomáceas. A SiO2 tem um diverso número de formas cristalinas (romboédrica, 
hexagonal, ortorrômbica), além de formas amorfas  (α-quartzo, β-quartzo). As 
partículas amorfas de nano-sílica podem ser produzidas  praticamente em todos 
os tamanhos, tendo uma forma geralmente esférica. As nanopartículas de sílica têm 
inúmeras aplicações, sendo utilizado largamente como filler no cimento, 
tintas, lubrificantes, cosméticos e na própria indústria alimentar.  As concentrações 
normalmente variam de 0,1% a 15% conforme a aplicação final (Mikkelsen et al., 2011)
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As nanopartículas de dióxido de titânio (TiO2) são um pigmento branco amplamente 
utilizado por causa do seu brilho, podendo ser usado como um excelente revestimento 
refletor. Tem sido utilizados em tintas, cimentos, vidros, cerâmicas, resinas e em outros 
produtos com propriedades de esterilização, desodorização e anti-incrustação. Quando 
estas partículas são incorporadas em materiais de construção ao ar livre podem reduzir 
substancialmente a fixação dos poluentes aerotransportados. Além disso, quando o TiO2 é 
exposto à luz UV, torna-se mais hidrófilo, conferindo propriedades anti-embaciantes e de 
autolimpeza aos revestimentos ou vãos envidraçados (Nanoforum, 2006). 
 
2.2.2 Nanotecnologia aplicada a cimentícios 
A nanotecnologia não é uma ciência nova nem uma nova tecnologia. É sim uma extensão 
das ciências e tecnologias que já estão em desenvolvimento há muitos anos refletindo a 
progressão lógica do trabalho que tem sido feito para examinar a natureza do nosso mundo 
a uma escala cada vez menor (Nanoforum, 2006; Torgal and Jalali, 2011 (a), 2011 (b)). 
A nível mundial tem-se assistido a um aumento da preocupação relativa à preservação do 
meio ambiente, em particular, na indústria da construção civil. Várias tentativas de 
valorização e reciclagem de resíduos, tem sido levadas a cabo, contribuindo assim para a 
prática importante da sustentabilidade, atenuando a degradação ambiental pela redução da 
utilização de recursos naturais (Torgal and Jalali, 2011 (a), 2011 (b)). 
A frase "there’s plenty of room at the bottom", cunhada por Richard Feynman, aplica-se, 
acima de tudo ao sector da construção, pois este tem um volume de negócio dentro da UE 
de 350 € bilhões/ano, empregando 10% da força de trabalho. Emissões de CO2 associadas 
ao betão são significativas e tendem a aumentar globalmente. Cerca de 1m3 de betão por 
ano é produzido para cada pessoa à face da Terra, o que representa aproximadamente de 
10.000 milhões de toneladas, sendo assim considerado o material mais consumido no 
planeta (Nanoforum, 2006; Torgal and Jalali, 2011 (a)).  
Relativamente às emissões de dióxido de carbono (CO2) associadas ao betão, a produção 
de cimento Portland representa 74-81%, a produção dos agregados contribui com 13-20%, 
restando um valor quase residual para a mistura, transporte e betonagem do betão 
(Nanotechweb, 2007; Torgal and Jalali, 2011 (a)). 
As emissões de CO2 associadas à produção de clínquer de cimento Portland subdividem-se 
basicamente em duas parcelas, a do carbono de origem química proveniente da calcinação 
do calcário (0,55 ton.) e a parcela relacionada com a queima de combustíveis para gerar a 
energia necessária a todo o processo industrial (0,39 ton.), num total de 0,94 ton. de CO2. 
Para avaliar a ecoeficiência foram recentemente propostos dois índices, a intensidade de 
CO2 (ci) e a intensidade do ligante (bi). Os índices ci e bi medem, respetivamente, as 
quantidades mínimas de carbono e de ligante necessárias para atingir 1 MPa de resistência 
à compressão aos 28 dias de cura. Considera-se que as melhores práticas de bi e ci rondam 
respetivamente 5kg/m3/MPa e 1,5 Kg/m3/MPa. Outro fator que se deve ter também em 
Mestrado em Engenharia de Segurança e Higiene Ocupacionais 
26 Estado da arte 
 
conta a nível de impacto ambiental do betão é o consumo de água utilizada em todo o 
processo (Torgal and Jalali, 2011 (a), 2011 (b)). 
Sendo improvável, que no futuro se possa prescindir do uso do cimento e considerando o 
volume gigantesco de consumo deste material, qualquer redução terá vantagens ecológicas 
significativas. Uma das formas de redução deste consumo é através da nanotecnologia, 
cuja produção implica um menor consumo de energia e acarreta níveis inferiores de 
poluição. Esta solução é vantajosa pois a nanotecnologia aplicada às estruturas de betão 
permite, em geral, melhoramentos significativos na resistência e durabilidade, 
conseguindo-se os mesmos desempenhos mas com menor consumo de ligante. (Torgal and 
Jalali, 2011 (a), 2011 (b)). 
A ação benéfica das nanopartículas sobre a microestrutura e o desempenho de materiais à 
base de cimento podem ser explicados pelos seguintes fatores (Torgal and Jalali, 2011 (a)): 
• As nanopartículas podem preencher os vazios entre os grãos de cimento, resultando 
na imobilização da água "livre" ("efeito” filler). 
• Bem dispersas, as nanopartículas atuam como centros de cristalização de hidratos 
de cimento, acelerando o processo de hidratação. 
• As nanopartículas favorecem a formação de cristais de pequeno porte e de 
pequenos grupos uniformes de C-S-H (silicato de cálcio hidratado). 
• As nanopartículas contribuem nas reações pozolânicas ou aceleram-nas, resultando 
no consumo de Ca (OH)2 e na  formação "adicional" de C-S-H gel. 
• As nanopartículas melhoram a estrutura da zona de contacto dos agregados, 
resultando numa ligação melhor entre agregados e pasta de cimento. 
• As nanopartículas evitam o desenvolvimento das fendas e efeitos interligados entre 
os planos de deslizamento, melhorando a dureza, a resistência ao corte, à tração e à 
flexão. 
Já existem diversos exemplos de adições de nanopartículas aos betões com sucesso. A 
sílica (SiO2) está presente no betão convencional, como parte da mistura tradicional. No 
entanto, um dos avanços realizada pela investigação da nanotecnologia aplicada ao betão é 
que o uso de nanopartículas de sílica que leva a uma densificação da micro e nanoestrutura, 
obtendo-se melhores propriedades mecânicas. A adição de nanopartículas de sílica a 
materiais à base de cimento pode também controlar a degradação do CSH (silicato de 
cálcio hidratado), reação do betão causada pela lixiviação do cálcio na água, bem como 
bloquear a penetração da água e, portanto, levar a melhorias na durabilidade. As 
nanopartículas têm tendência a agregarem-se, sendo necessário realizar misturas com 
velocidades elevadas para garantir uma dispersão homogénea. A influência da nanosílica 
na consistência e no tempo de presa são diferentes. A nano-sílica faz com que a pasta de 
cimento fique menos fluída e acelera o processo de hidratação do cimento. Isto pode ser 
explicado pelo facto de que, nas formulações com valores fixos de água/ligante (A/L), a 
presença de nanosílica diminui a quantidade de água lubrificante disponível na mistura. 
Alguns investigadores verificaram a existência da compatibilidade deste tipo de 
nanopartículas com outro fillers já usados na construção (ex.: escórias de altos-fornos, 
cinzas volantes e sílica de fumo). Normalmente a resistência à compressão aumenta com o 
aumento da percentagem da nanosílica. Alguns estudos referem a obtenção de aumentos de
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resistências entre 15% e 20% com a adição de nanopartículas de sílica 0-10% em peso de 
nanopartículas), mencionando valores de 93-115 MPa ao fim de 28 dias, enquanto outros 
autores referem aumentos de desempenho mecânico entre 20% e 40% (Qing et al., 2007; 
Sobolev et al., 2008; Ltifi et al., 2011; Nazari and Riahi, 2011c; Torgal and Jalali, 2011 
(a), 2011 (b)). 
Alguns investigadores aplicaram nanotubos (0.5% e 1% por massa do ligante) em pastas e 
argamassas contendo 20% de cinzas volantes, revelando que a utilização de 1% de 
nanotubos, permitiu alcançar uma resistência de 51,8 MPa aos 28 dias (equivalente à 
utilização de 100% de cimento), significando que os nanotubos permitiram compensar a 
diminuição de resistência associada à substituição de cimento por cinzas volantes (Torgal 
and Jalali, 2011 (a), 2011 (b)). 
O dióxido de titânio (TiO2) é outro tipo de nanopartículas que são adicionadas ao betão 
para melhorar as suas propriedades. O TiO2 é um pigmento branco e pode ser usado como 
um excelente revestimento reflexivo. A aplicação mais conhecida de nanomateriais no 
sector da construção diz respeito ao aproveitamento das propriedades fotocatalíticas e de 
semicondutores. As capacidades fotocatalíticas levam a que durante o processo de 
absorção dos raios ultravioletas da luz solar, conjuntamente com a presença de moléculas 
de água, haja a formação de substâncias que possuem um forte poder oxidante e iões 
superóxidos; estas por sua vez vão reagir com a sujidade ou outros compostos orgânicos e 
inorgânicos, provocando a sua dissociação e assim contribuindo para a sua desintegração. 
A este efeito oxidante junta-se o facto dos semicondutores quando sujeitos à radiação 
ultravioleta reduzirem o ângulo de atrito interno da água, tornando a superfície do material 
hidrofílica, o que contribui para o aumento do efeito de autolimpeza. Uma das primeiras 
aplicações de um betão com capacidade de autolimpeza com nanopartículas de TiO2, foi 
em Roma, na Igreja “Dives in Misericórdia” (2003), projetada pelo arquiteto Richard 
Meyer. Esta obra arquitetónica é constituída por 346 blocos de betão à vista, feitos com 
cimento branco e nanopartículas de TiO2 (ligante 380kg/m3 e A/L=0,38), pré-fabricados e 
pós-tensionados. Passados 9 anos da sua edificação, apenas se verificam ligeiras alterações 
da cor branca entre os painéis interiores e exteriores, comprovando a capacidade de 
autolimpeza dos betões com nanopartículas. O betão com adições de nanopartículas de 
TiO2 já foi utilizado em vários projetos a nível mundial, devido à sua capacidade de manter 
uma cor branca de forma muito eficaz ao longo dos tempos (Torgal and Jalali, 2011 (a), 
2011 (b)). Além do mais estas nanopartículas mesmo em pequenas percentagens (0-4%) já 
demonstraram melhorar as propriedades mecânicas, podendo ser combinadas com fillers 
comuns (Nazari and Riahi, 2011d). 
As nanopartículas de alumina, atuam como um agregado superfino que preenchem a zona 
de transição interfacial do cimento, da areia e de alguns capilares na matriz. Como 
resultado, mesmo em pequenas percentagens (0-7%), o módulo de elasticidade e a 
resistência à compressão das argamassas aumentam. No entanto, a trabalhabilidade é 
reduzida pela adição das nanopartículas de Al2O3, sendo necessário aumentar às 
percentagens de superplastificantes (Li et al., 2006; Nazari and Riahi, 2011a).  
Resultados idênticos também já foram obtidos com outras nanopartículas, tais como o 
cobre, o ferro e o zinco. Estas também podem ser combinadas com outros fillers, tendo-se 
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verificado melhoria das propriedades mecânicas e de durabilidade dos betões, mesmo com 
pequenas adições (0-10%). Este fato deve-se à melhoria que as nanopartículas provocam 
na estrutura de poros do betão e por estas também reduzirem a percentagem de todos os 
mesoporos e macroporos (Li et al., 2004; Nazari et al., 2011; Nazari and Riahi, 2011b; 
Oltulu and Şahin, 2011; Riahi and Nazari, 2011). 
 
2.2.3 Técnicas de ignifugação de polímeros 
A escolha do material correto é crítica para a mitigação das consequências associadas à 
possível deflagração de um incêndio. Essas podem traduzir-se na perda de vidas humanas e 
prejuízos económicos. Por conseguinte, quanto maior for a capacidade dos materiais em 
retardar o desenvolvimento dos incêndios, menores serão as perdas associadas a uma 
calamidade deste tipo. Interessa pois, aumentar a resistência ao fogo de um material de 
modo a prevenir a sua combustão e/ou o seu colapso devido a perdas de resistência 
mecânica quando expostos a elevadas temperaturas. Os retardadores de chama têm a 
função de prevenir o início de um fogo, impedindo a ignição dos materiais e atrasando a 
propagação do mesmo. Este processo dá-se por ação física ou química, inibindo ou mesmo 
suprimindo o processo de combustão (Paramés and Brito, 2010).  
Existem diversas formas de redução da flamabilidade dos polímeros, podendo ser 
agrupadas de modo geral nas seguintes categorias: agentes retardadores de chama reativos, 
agentes retardadores de chama aditivos, aplicação de revestimentos antichama e 
combinação de vários métodos (Horrocks and Price, 2001; Mouritz and Gibson, 2006; 
Ribeiro, 2006; S.A., 2011).  
No entanto, pode-se dizer que não existe uma técnica universal que se aplique a todos os 
polímeros, visto que cada sistema polimérico poderá exigir soluções diferentes, 
dependendo dos requisitos particulares quanto à prevenção de incêndio de cada situação 
(Horrocks and Price, 2001; Mouritz and Gibson, 2006; Ribeiro, 2006; S.A., 2011). 
A modificação química dos polímeros é bastante utilizada atualmente. Ela consiste na 
introdução de determinados grupos químicos, (retardadores de chama reativos), 
diretamente nas macromoléculas durante a síntese dos mesmos. Esta técnica apresenta 
vantagens quanto à estabilidade dos sistemas poliméricos resultantes, uma vez que a 
incorporação química dos agrupamentos retardantes de chama nas cadeias poliméricas 
previne-os de serem eliminados, tornando a sua ação mais consistente e duradoura 
(Horrocks and Price, 2001; Mouritz and Gibson, 2006; Ribeiro, 2006; S.A., 2011). 
O uso dos chamados aditivos retardadores de chama consiste na incorporação física de 
determinadas substâncias, durante a etapa de processamento dos polímeros. Esta técnica 
tem a vantagem de não ser diretamente ligada ao processo de produção dos polímeros. Em 
relação à técnica da modificação química, o uso de retardadores do tipo aditivo também 
apresenta vantagens em relação aos custos associados, sendo por isso os mais utilizados 
atualmente (Horrocks and Price, 2001; Mouritz and Gibson, 2006; Ribeiro, 2006; S.A., 
2011).  
Análise da Segurança de Nanocompósitos Poliméricos ao Fogo 
Sousa, Susana 29 
Os revestimentos antichama encontram aplicação na produção de artigos tais como: tintas, 
correias de transporte, derivados de madeira e outros. No entanto esta técnica não 
apresenta a mesma eficiência das técnicas anteriores (Horrocks and Price, 2001; Mouritz 
and Gibson, 2006; Ribeiro, 2006; S.A., 2011). 
As adições retardadoras de chama são mais frequentemente usadas, no entanto, a sua 
incorporação num polímero geralmente conduz a uma redução das propriedades mecânicas 
do mesmo. O principal desafio durante a seleção de uma adição retardadora de chama é o 
de minimizar a perda de propriedades a um custo otimizado, tendo em conta outros 
desempenhos, tais como resistência mecânica, estabilidade aos raios UV, resistência ao 
calor e trabalhabilidade (Ribeiro 2006; Ribeiro et al., 2008). 
Dependendo de sua natureza, um retardador de chama pode atuar nas fases sólida, líquida 
ou gasosa, interferindo numa etapa particular do processo de combustão (Horrocks and 
Price, 2001; Mouritz and Gibson, 2006; Ribeiro, 2006; S.A., 2011). 
Os retardadores de chama que atuam na fase sólida podem criar uma camada de carbono 
(carbonizada) na superfície do polímero (Figura 3). Esta constitui uma barreira que age de 
duas formas, impedindo por um lado a passagem dos gases combustíveis e do polímero 
fundido para a chama, e por outro, protegendo o polímero do calor da chama (Horrocks 
and Price, 2001; Mouritz and Gibson, 2006; Ribeiro, 2006; S.A., 2011). 
 
 
Figura 3 - Atuação na fase sólida dos retardantes de chama (S.A., 2011) 
 
Alguns retardadores de chama, ou os seus respetivos produtos de degradação, agem na fase 
gasosa parando o mecanismo de formação de radicais livres. Os radicais de elevada 
reatividade HO- e H- podem reagir na fase gasosa com os outros radicais resultantes da 
degradação do retardante de chama, criando radicais menos reativos que diminuem a 
cinética da combustão (Figura 4). Os fenómenos exotérmicos são assim interrompidos, 
causando o arrefecimento do sistema como um todo, o que diminui a evolução dos gases 
inflamáveis até eventualmente à sua completa extinção (Horrocks and Price, 2001; Mouritz 
and Gibson, 2006; Ribeiro, 2006; Ribeiro et al., 2008; S.A., 2011). 
 
 
Figura 4 - Mecanismo de ação dos retardadores de chama halogenados (S.A., 2011) 
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Alguns aditivos retardadores de chama, quando sujeitos a elevadas temperaturas, 
decompõem-se levando a uma libertação endotérmica de água. A decomposição 
endotérmica atua como uma “bomba de calor” que arrefece o substrato e diminui a pirólise 
do polímero. A libertação da água dilui a quantidade de combustível (Ribeiro 2006; 
Ribeiro et al., 2008). 
A combinação de retardantes com diferentes modos de ação pode produzir efeitos 
complementares, sinérgicos ou antagónicos. Enquanto o efeito complementar é a soma das 
ações individuais, os outros efeitos são maiores e menores respetivamente que a soma de 
suas ações isoladas. Um retardador de chama tem pouco ou nenhum efeito quando usado 
isoladamente mas no entanto pode reduzir significativamente a quantidade necessária de 
outro retardante, usualmente mais caro, quando ambos são usados em conjunto. Um caso 
típico de sinergia é o uso de retardador de chama halogenado juntamente com trióxido de 
antimónio (Horrocks and Price, 2001; Mouritz and Gibson, 2006; Ribeiro, 2006; S.A., 
2011). 
Os retardadores de chama mais utilizados atualmente nos polímeros podem ser 
classificados nas seguintes famílias: aditivos halogenados e trióxido de antimônio (Sb2O3); 
compostos à base de fosfatos (não halogenados); hidróxidos metálicos; compostos à base 
de melanina; e borato de zinco (Mouritz and Gibson, 2006; Ribeiro, 2006; Ribeiro et al., 
2008). 
Os compostos halogenados, são geralmente introduzidos para aumentar a concentração de 
halogénio total do material. O modo de ação baseia-se num mecanismo apreensão dos 
radicais. A ação retardadora de chama ocorre na fase gasosa pela interceção dos radicais 
livres com elevada reatividade (HO-, H-) por compostos orgânicos halogenados 
(compostos de bromo e de cloro). O trióxido de antimónio é frequentemente usado como 
um agente sinérgico dos retardadores de chama halogenados. Estes retardantes de chama 
mostram uma eficiência notável nas resinas, não afetando significativamente as restantes 
propriedades, contudo, estes materiais halogenados possuem consideráveis impactos 
ambientais e toxicológicos. Além disso, os retardantes de chama halogenados também 
geram uma grande quantidade de fumos e vapores tóxicos, que são inaceitáveis para muitas 
aplicações (Mouritz and Gibson, 2006; Ribeiro, 2006). 
Os derivados de fosfato são retardantes de chama bem conhecidos e usados há muito 
tempo em diversos materiais, Estes retardantes de chama são não halogenados e têm 
ultimamente chamado à atenção da comunidade científica. Eles agem na fase condensada, 
geralmente, por um processo de intumescência. A sua eficiência depende da estrutura 
química do polímero, sendo particularmente bem-sucedidos em materiais com elevado teor 
de oxigénio como poliésteres, poliuretanos e resinas epóxis. Um dos derivados de fosfatos 
mais utilizado é o polifosfato de amónio (APP) devido à sua versatilidade. O APP é um 
material inorgânico não-tóxico, ambientalmente correto e não gera quantidades adicionais 
de fumo devido ao seu mecanismo único de intumescência. Comparado com outros 
sistemas retardadores de chama, que exigem maiores cargas, os retardantes de chama com 
APP não comprometem a trabalhabilidade dos polímeros, mantendo as suas propriedades 
mecânicas, conferindo ainda excelentes propriedades elétricas. A adição de produtos 
sinérgicos, tais como os derivados de pentaeritritol, hidratos de carbono e agentes 
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espumantes, melhoram significativamente o desempenho retardador de chama do APP. 
Nos polímeros termoendurecíveis, o APP pode ser combinado com o trihidróxido de 
alumínio (ATH), reduzindo a carga deste material, contudo, o grande inconveniente desta 
mistura é o aumento da quantidade de monóxido de carbono gerado durante a combustão 
(Mouritz and Gibson, 2006; Ribeiro, 2006; S.A., 2011). 
Os hidróxidos metálicos estão entre os retardadores de chama mais usados essencialmente 
devido ao seu baixo custo quando comparados com os outros sistemas. Os hidróxidos 
inorgânicos são facilmente manipulados e possuem toxidade muito reduzida, produzindo 
produtos de combustão com baixa opacidade, baixa toxicidade e corrosividade mínima. O 
principal mecanismo de ação dos hidróxidos metálicos baseia-se na libertação endotérmica 
de água endotérmica a temperaturas elevadas. Além disso, depois da degradação, cria uma 
camada protetora, melhorando a propriedade de isolamento e revelando um efeito 
supressor de fumo. O trihidróxido de alumínio (ATH), também conhecido por alumina 
hidratada, é o aditivo retardante de chama mais amplamente empregado em termos de 
volume. No entanto, o ATH exige cargas muito elevadas (40% a 70%) para níveis eficazes 
de retardação de chama, comprometendo a processabilidade e as propriedades mecânicas 
do produto final. O hidróxido de magnésio (MH) é um retardador de chama inorgânico 
mais estável termicamente e tal como ATH, o MH requer níveis de cargas elevadas, 
geralmente entre 50% e 70%. Como o seu preço é maior do que ATH, aplicação MH está 
praticamente restrita a materiais que são processados a temperaturas acima dos 200 º C , 
para os quais a eficiência do ATH como retardante de chama é limitada (Mouritz and 
Gibson, 2006; Ribeiro, 2006; S.A., 2011). 
Os retardantes de chama à base de melamina representam um pequeno segmento mas em 
rápido crescimento no mercado. Esta família de retardadores de chama não-halogenados, 
pode-se dividir em três grupos químicos: melamina pura, derivados de melamina e os 
homólogos de melamina. Atualmente o último é apenas encontrando em usos 
experimentais. Estes retardantes de chama possuem propriedades excelentes de retardação 
ao fogo e versatilidade no uso, devido à sua capacidade para interferir com o processo de 
combustão em todas as fases e formas diferentes. Na fase inicial, a melamina pode retardar 
a ignição, dissipando o calor através de processos endotérmicos de decomposição e 
sublimação. A melamina pode também contribuir para a formação de uma camada de 
proteção carbonizada durante o processo de combustão. Combinada com o fósforo, devido 
a um efeito sinérgico, a melamina pode aumentar ainda mais a estabilidade da camada 
carbonizada. A melamina pode também atuar como agente de intumescência, melhorando 
a funcionalidade barreira carbonizada de proteção. O crescente interesse pelos retardadores 
de chama à base de melamina deve-se ao facto destes possuírem um custo relativamente 
baixo, uma baixa densidade de fumo e de toxicidade, uma exígua corrosão e garantirem um 
manuseio seguro e sustentável (Ribeiro, 2006; S.A., 2011).  
O borato de zinco é um retardador de chama à base de boro, normalmente usado 
conjuntamente com outros sistemas retardadores de chama. Atua principalmente na fase 
condensada, promovendo a formação de uma camada vítrea, que pode ser reforçada pelo 
tamanho de partículas mais finas. Borato de zinco é termicamente estável até 290 º C 
(Ribeiro, 2006; S.A., 2011).   
Mestrado em Engenharia de Segurança e Higiene Ocupacionais 
32 Estado da arte 
 
Os nanocompósitos são um novo desenvolvimento na área de retardantes de chama e 
oferecem vantagens significativas sobre as formulações convencionais onde são muitas 
vezes necessárias cargas elevadas. Em geral, nos compósitos formados por dois ou mais 
materiais fisicamente e quimicamente distintos, as propriedades do produto resultante 
diferem e podem ser superiores às dos componentes individuais. As estruturas e as 
propriedades dos materiais compósitos são muito influenciadas pelas morfologias dos 
componentes e pelas propriedades interfaciais. Os nanocompósitos baseiam-se no mesmo 
princípio e são formados quando a mistura ocorre a uma escala nanométrica. Os 
nanocompósitos evidenciam propriedades superiores sobre os seus polímeros 
convencionais homólogos com micropartículas (Horrocks and Price, 2001; Ribeiro, 2006). 
Os nanocompósitos à base de nano argilas (silicatos) são os mais investigados. Devido às 
suas dimensões nanométricas, os nanocompósitos resultantes exibem propriedades 
superiores em comparação com os polímeros tradicionais. As principais vantagens dos 
nanocompósitos são o de permitir a obtenção de produtos finais mais leves, módulos e 
resistências mais elevadas, menor permeabilidade ao gás, maior resistência a solventes e 
superior estabilidade térmica. As suas propriedades mecânicas são superiores porque o 
reforço ocorre em mais do que uma dimensão. Por causa da escala, e ao conciliar esta a 
uma boa dispersão, os nanocompósitos são geralmente transparentes, exibindo aumentos 
significativos na estabilidade térmica, bem como características de retardação de chama 
(Horrocks and Price, 2001; Ribeiro, 2006). 
 
2.2.4 Modificação de polímeros com nanopartículas 
A terminologia “polímero nanocompósito” descreve um composto em que um dos 
materiais, os nanomateriais, tem uma dimensão em nano-escala e que são completamente 
dispersos no polímero. Os nanocompósitos são relativamente uma nova classe de materiais 
os quais tem dimensões de fases muito finas, tipicamente no limite de 1-100 ηm (Zou et 
al., 2008; Šupová et al., 2011). 
As nanopartículas são geralmente compostos inorgânicos tais como: argilas, nanotubos de 
carbono ou aditivos químicos como a sílica, carbonato de cálcio, alumina, óxido de zinco, 
etc. Os componentes inorgânicos podem ter um sistema de estrutura tridimensional, como 
as zeólitas; bidimensional em camadas de materiais, tais como argilas, óxidos metálicos, 
fosfatos metálicos; e até mesmo materiais unidimensionais. Em geral, praticamente todos 
os tipos e classes de materiais nanocompósitos levam a novas propriedades e melhorias 
quando comparados com os seus homólogos, macro e micro compósitos (Zou et al., 2008; 
Šupová et al., 2011).  
Os fillers retardadores de chama têm sido utilizados nos materiais poliméricos há muitos 
anos, como já foi mencionado anteriormente. No sistema tradicional (micro compósito), é 
necessário uma elevada percentagem de filler para conseguir levar a um comportamento 
ignífugo o que pode levar a uma diminuição significativa nas propriedades mecânicas do 
polímero. Quando são usadas nanopartículas, a situação é diferente. A redução no tamanho 
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da microescala para a nano-escala, aumenta significativamente a superfície específica das 
partículas. A maior superfície específica conduz a uma redução na quantidade de material 
necessário e a eventuais efeitos catalíticos, que podem mudar as vias de degradação e, 
portanto, afetar a taxa de libertação de calor do polímero. Finalmente, o uso de materiais 
em nano-escala pode levar à formação de uma barreira que pode impedir a evolução de 
voláteis durante a degradação (Ray and Okamoto, 2003; Zou et al., 2008; Wang et al., 
2010). 
O comportamento dos nanocompósitos está diretamente relacionado às suas ligações 
estruturais moleculares, portanto as propriedades mecânicas são controladas por diversos 
parâmetros tais como: as propriedades da matriz, propriedades e distribuição/dispersão dos 
nano-fillers ligações interfaciais, pelos métodos de síntese e pelo processamento (Ray and 
Okamoto, 2003; Zou et al., 2008; Šupová et al., 2011).  
Deve-se ter em consideração que existem três intervenientes principais em qualquer 
compósito: matriz, reforço (ex.: nanopartículas) e a zona interfacial (responsável pela 
“comunicação” entre a matriz e o reforço. As interações que podem existir entre o 
polímero e as nanopartículas podem ser: a) covalentes (partilha de um ou mais pares de 
eletrões entre átomos, causando uma atração mútua entre eles, que mantêm a molécula 
resultante unida) ; b) iónica (ligação química baseada na atração eletrostática entre dois 
iões carregados com cargas opostas); c) quiral (moléculas não sobreponíveis); d) efeito de 
afinidade (ligação entre as moléculas); e e) as combinações entre as diferentes ligações. As 
interfaces podem afetar a efetividade da transferência dos esforços do polímero para os 
nano-fillers, além do mais, de forma geral, os nano-fillers são inorgânicos e hidrófilos o 
que conduz a uma pobre compatibilidade com a matriz orgânica e hidrofóbica polimérica. 
Por isso, a modificação dos nano-fillers, da matriz ou a aplicação de um agente de 
compatibilização é necessária para promover e garantir uma melhor dispersão assim como 
aumentar a adesão e compatibilidade interfacial entre a matriz e os nano-fillers (Ray and 
Okamoto, 2003; Zou et al., 2008; Šupová et al., 2011). 
Os compatibilizantes são compostos que possuem normalmente duas partes com 
polaridades diferenciadas, assim como cada parte pode interagir com diferentes polímeros 
ou fillers a serem compatibilizados. Os compatibilizantes podem ser divididos em (Ray 
and Okamoto, 2003; Zou et al., 2008): 
• Reativos, que formam ligações covalentes: os mais comuns são as poliolefinas 
modificadas com anidrido maleico, ácido esteárico, glicidil metacrilato, silano e 
isocianto. Normalmente são aplicados para a formação de compósitos com fillers 
ou cargas naturais. 
• Não reativos, que não formam ligações covalentes: são miscíveis ou possuem 
algum tipo de interação com algum dos componentes do nanocompósito. Alguns 
exemplos destes compatibilizantes são os copolímeros de etileno-etilacrilato (EE) e 
os seus derivados de butilacritalo (EBA) e metilacrilato (EMA). Além dos 
copolímeros, também são conhecidos como compatibilizantes não reativos 
surfactantes os sais de sulfonato. 
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Em algumas situações pode-se utilizar os líquidos iónicos como compatibilizantes. Estes 
possuem propriedades e estruturas semelhantes aos surfactantes (Ray and Okamoto, 2003; 
Zou et al., 2008). 
Os nanocompósitos poliméricos apresentam propriedades distintas e melhorias 
comparativamente aos compósitos poliméricos tradicionais. Estas propriedades tão 
ambicionadas podem ser influenciadas pelo tipo/técnica de produção dos nanocompósitos 
(Ray and Okamoto, 2003; Zou et al., 2008; Wang et al., 2010).  
Os nanocompósitos poliméricos podem ser preparados a partir de nano-fillers e matrizes 
poliméricas previamente preparadas/prontas, a partir de precursores inorgânicos que 
formarão o nano-filler na presença de uma matriz polimérica, ou pela formação do 
polímero na presença de um nano-filler. A primeira situação é uma formação de 
nanocompósitos ex situ e pode ser realizado via mistura por fusão da matriz na presença do 
nano-filler, ou solubilização da matriz na presença do nano-filler e posterior retirada do 
solvente. As outras formas de produção de nanocompósitos são in situ, que podem ser 
realizadas através da polimerização inorgânica (ex.: método sol-gel) e por uma 
polimerização orgânica (Ray and Okamoto, 2003; Zou et al., 2008; Wang et al., 2010; 
Šupová et al., 2011). 
A produção de nanocompósitos por mistura por fusão da matriz é cada vez mais comum, 
devido à sua eficiência, operacionalidade a nível de produção em massa, sustentabilidade 
(pois não necessita da aplicação de solventes), custos e simplicidade, visto que pode ser 
aplicada diretamente na extrusora ou na misturadora. Contudo, a dispersão homogénea das 
nanopartículas é mais difícil de ser obtida, porque estas tendem a aglomerar devido às 
maiores compatibilidades superficiais entre si. O controlo apropriado dos parâmetros de 
processo e tratamento superficial das nanopartículas/matriz é necessário para a obtenção de 
uma dispersão homogénea (Zou et al., 2008; Wang et al., 2010) 
Os nanocompósitos obtidos por solubilização da matriz polimérica é um processo de 
mistura a nível molecular, obtendo-se dispersões mais homogéneas e cria produtos com 
elevada uniformidade. A principal desvantagem deste método é a sua inviabilidade de 
produção em grande escala, devido ao elevado valor agregado pela utilização e posterior 
retirada do solvente. Devido a estas razões esta metodologia é mais comummente aplicada 
na indústria farmacêutica (Zou et al., 2008; Wang et al., 2010) 
Estes processos de mistura podem ser inviáveis quando a percentagem das nanopartículas 
for elevada ou quando o polímero for muito viscoso, ou simplesmente não entrar em fusão, 
como é o caso dos termoendurecíveis. Uma forma de ultrapassar esses problemas é através 
do processamento do polímero em estado sólido que evita os problemas a nível térmico e o 
uso de solventes verificados nas técnicas de mistura mencionadas anteriormente. A liga 
criogénica mecânica, ou a moagem criogénica com molas no estado sólido, é um método 
que pode aperfeiçoar de forma eficaz a mistura melhorando a compatibilidade (Zou et al., 
2008). 
Outra forma de ultrapassar estas limitações de processamento dos nanocompósitos é o uso 
de métodos de pulverização térmica, que consistem, de forma geral, em aquecer o material, 
acelera-lo e impulsiona-lo através de um jacto de temperaturas elevadas ao longo de um 
tubo confinado (Zou et al., 2008). 
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O processo sol-gel tem sido amplamente utilizado para a preparação de partículas 
inorgânicas e nanocompósitos híbridos orgânicos-inorgânicos in situ. Esta técnica permite 
tanto a formação de nanopartículas inorgânicas modificadas com materiais orgânicos para 
utilização na formação de nanocompósitos poliméricos, onde estas podem então ser 
incorporadas ex situ na matriz polimérica para formar os nanocompósitos. Outra forma de 
uso deste método é a formação in situ do nano-filler inorgânico na presença da matriz 
polimérica, pois é um processo de obtenção de materiais inorgânicos ou híbridos 
(orgânicos-inorgânicos) na qual ocorrem reações de hidrólise e condensação do percursor 
para a formação de partículas de tamanho coloidal (sol) e de formação de uma “rede” 
tridimensional (gel). Há várias vantagens no uso deste método: baixa temperatura de 
síntese, facilidade de obtenção de elevada pureza devido à possibilidade das reações 
químicas realizadas a nível molecular, e a versatilidade e controlo sobre a natureza da 
interface orgânica-inorgânica (Zou et al., 2008; Wang et al., 2010; Šupová et al., 2011). 
A formação de nanocompósitos via polimerização in situ é a técnica que apresenta 
produtos como maior grau de dispersão dos nano-fillers, apresentando assim diversas 
vantagens, tais como: fácil aplicação, rapidez do processo e melhor performance dos 
produtos finais. Para realizar-se a polimerização geral é necessário de forma geral efetuar 
três etapas: os nano-aditivos são pré-tratados com os modificadores de superfície 
adequados e depois estes são dispersos nos monómeros, seguidamente adiciona-se a carga 
ou a solução de polimerização, e por fim os nanocompósitos são formados durante a 
polimerização in situ (Zou et al., 2008; Wang et al., 2010; Šupová et al., 2011). 
Outra forma de polimerização é a fotopolimerização, que consiste num processo onde a luz 
UV induz a formação do polímero permitindo uma transformação rápida do monómero 
líquido para um filme sólido com adaptações das propriedades físico-químicas e 
mecânicas. Neste processo, espécies radicais ou caitónias são geradas pela interação da luz 
UV com um fotoiniciador adequado, que induz uma reação de cura reativa dos monómeros 
e dos oligómeros. É uma técnica ambientalmente correta, pois é um processo que não 
aplica solventes. O substrato não necessita de ser aquecido como na cura térmica 
tradicional, por isso também poupa energia (Zou et al., 2008; Šupová et al., 2011). 
 
2.2.5 Nanopartículas vs. segurança 
À escala nanométrica, as interações específicas dos nanomateriais com os sistemas vivos é 
um tópico de investigação muito importante, devido às preocupações relativas à 
toxicidade. Portanto, a produção em grande escala e o uso dos nanomateriais levantam 
algumas questões sobre os eventuais perigos toxicológicos e ambientais associados (Fleury 
et al.; Morrissey, 2007; Lin et al., 2008; Lison et al., 2008; Ostiguy et al., 2009; Hussain et 
al., 2010). 
Estudos sobre a toxicidade das NPs revelaram que deve analisar-se os diferentes 
parâmetros a elas associados, tais como: a forma, a disposição, o revestimento, a superfície 
específica, a solubilidade, e o estado de agregação, entre outros. Estes parâmetros 
Mestrado em Engenharia de Segurança e Higiene Ocupacionais 
36 Estado da arte 
 
influenciam os resultados originando respostas toxicológicas diferentes. A análise 
estruturada dos efeitos dos vários parâmetros pode, potencialmente, conduzir a uma chave 
para a conceção de processos mais seguros. A toxicidade das NPs tem sido uma 
preocupação de muitos estudos recentes. Aparentemente, apresentam características de 
reatividade química e toxicológicas diferenciadas, tendo um comportamento radicalmente 
diferente das outras estruturas à base dos mesmos materiais a nível micro e macro (Fleury 
et al.; Lin et al., 2008; Lison et al., 2008; Ostiguy et al., 2009; Ostiguy et al., 2010).  
Há três principais abordagens para o controlo de riscos e exposição que consistem nas 
medidas: de engenharia, administrativas/organizacionais e de proteção individual. As 
técnicas de engenharia devem ser consideradas a partir da fase de conceção de um processo 
industrial. Os meios administrativos de controlo constituem uma abordagem adicional 
quando os outros métodos não atingiram os níveis esperados de controlo. Os meios 
administrativos de controlo nunca devem substituir as técnicas de engenharia (NIOSH, 
2007; Amoabediny et al., 2009; Beaulieu, 2009 ; Groso et al., 2010; Ostiguy et al., 2010).  
Para a maioria dos processos e tarefas de trabalho, o controlo da exposição das NPs pode 
ser realizado usando uma grande variedade de técnicas de controlo de engenharia 
semelhantes às utilizadas na redução da exposição aos agentes químicos em geral. As 
técnicas de controlo de engenharia, tais como isolamento na origem e sistemas de 
ventilação no local de exaustão, devem ser eficazes para capturar as NPs no ar. Os 
conhecimentos atuais indicam que um sistema de ventilação/exaustão com um filtro de 
elevada eficiência deve remover as NPs eficazmente (MESD, 2006; Amoabediny et al., 
2009; Beaulieu, 2009 ; Groso et al., 2010; Miller et al., 2010; Ostiguy et al., 2010; Lore et 
al., 2011). Os trabalhadores podem ser isolados das operações, processos, equipamentos ou 
ambientes perigosos, impondo uma distância, separação física, barreiras, salas de controlo, 
cabines de isolamento, sistemas fechados ou recipientes (ex.: caixas de isolamento com 
luvas) e por ventilação localizada. Como uma precaução adicional, deve-se limitar as áreas 
de manipulação de nanomateriais tendo apenas acesso a elas um número reduzido de 
trabalhadores que sejam estritamente essenciais à execução dessa tarefa (MESD, 2006; 
Nanophase, 2006; Amoabediny et al., 2009; NIOSH, 2009; Beaulieu, 2009 ; Groso et al., 
2010).  
Algumas medidas que se podem implementar para reduzir a exposição a nanomateriais 
podem ser através do uso de: salas limpas, exaustores, hote, cabines de segurança 
biológica, bancadas limpas de fluxo laminar, caixas de luvas, sacos luvas, sistemas 
fechados, diferenciais de pressão (negativa ou positiva), aquecimento isolado, ventilação e 
ar condicionado, ou outros controles específicos para manipulação de nanomateriais. A 
medida de controlo de engenharia mais comumente usada é a hote. As hotes são usadas 
com uma variedade de materiais e fases, mas o maior uso é entre as organizações que 
trabalham com soluções, por constituir uma barreira de proteção contra vapores nocivos 
das soluções com nanomateriais. No entanto são menos usadas quando o nanomaterial está 
na forma de pó seco. Isto pode ocorrer devido aos riscos de inalação decorrentes da 
turbulência do ar gerado pelo sistema exaustor da hote. Quando se trata de nanopós o mais 
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usual é a ventilação localizada ou o uso de caixas de isolamento com luvas. A ventilação 
geral é muitas vezes ineficaz e, em algumas situações, pode fazer a recirculação do ar 
contaminado (Fleury et al.; Nanophase, 2006; Amoabediny et al., 2009; Groso et al., 2010; 
Tsai et al., 2010). 
Em algumas situações, devido aos custos proibitivos, as medidas de engenharia não podem 
ser implementadas. Nestas situações, os meios administrativos de controlo constituem uma 
forma de limitar os riscos de exposição ocupacional (Amoabediny et al., 2009; Beaulieu, 
2009 ; Groso et al., 2010). 
A redução dos períodos de trabalho, a modificação das práticas de trabalho, as medidas de 
higiene pessoal, a limpeza e a manutenção preventiva constituem outras formas de limitar 
os riscos de exposição ocupacional. O armazenamento e o consumo de alimentos ou 
bebidas nos locais de trabalho impedidos, onde os nanomateriais são manipulados devem 
ser impedidos. Esfregar, varrer, limpar o pó, usar ar comprimido ou aspiradores comuns 
são proibitivos quando se refere a NPs. As áreas de trabalho devem ser limpas no final de 
cada turno de trabalho (no mínimo) usando um aspirador com um filtro-HEPA (High-
Efficiency Particulate Air) ou através de métodos de limpeza húmidos/molhados (MESD, 
2006; Amoabediny et al., 2009; Giacobbe et al., 2009; NIOSH, 2009; Beaulieu, 2009 ; 
Groso et al., 2010; Ostiguy et al., 2010).  
A minimização das atividades de processamento e manutenção, através do planeamento 
das tarefas (identificação das ferramentas necessárias, peças de reposição, etc.) pode ajudar 
a reduzir o tempo de exposição a NPs. O potencial de exposição a NPs também existe 
aquando a transferência de nanomateriais para dentro ou fora da área de trabalho. Fatores 
que afetam a exposição a NPs incluem: a quantidade de material a ser utilizado; se o 
material pode ser facilmente disperso ou se está fixo sobre ou dentro de uma matriz; o grau 
de contenção; a duração do uso ou presença em áreas de exposição; e o estado de 
aglomeração ou de agregação (Amoabediny et al., 2009; Ostiguy et al., 2010). 
Todas as transferências de nanomateriais, independentemente de se enquadrarem na 
definição de materiais perigosos ou não, devem ser devidamente embaladas, marcadas e 
rotuladas. A embalagem externa deve ser constituída por um material resistente ao choque, 
que proteja o recipiente da amostra interior de dano, e que absorva os líquidos (caso 
existam) que eventualmente possam vazar do recipiente interno durante os eventos normais 
no transporte (Amoabediny et al., 2009; Gupta, 2011). 
Ao escolher e implementar as medidas de prevenção deve-se ter em conta que 
(Amoabediny et al., 2009): 
• As medidas necessitam de ser consistentes no âmbito e na natureza, com medidas 
comparáveis de áreas comparáveis; 
• As medidas devem de ser proporcionais ao nível de proteção escolhido e do âmbito 
do dano; 
• As medidas precisam de ser escolhidas com a devida consideração dos custos e 
benefícios (custo efetivo); 
• As medidas carecem de ser continuamente revistas à luz das novas informações, 
conhecimentos e legislação. 
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Recomendam-se as seguintes ações preventivas: preparar procedimentos operacionais por 
escrito; formação operacional; realizar inspeções regulares e oportunas do processo de 
produção, dos equipamentos e dos sistemas auxiliares (incluindo ventilação); realizar a 
manutenção preventiva e corretiva de forma regular e oportuna, e a reparação dos diversos 
equipamentos. Deve-se manter o menor número possível de trabalhadores potencialmente 
expostos. Por último, a monitorização de rotina e da saúde e a vigilância médica deve ser 
realizada (MESD, 2006; NIOSH, 2007; Nasterlack et al., 2008; Amoabediny et al., 2009; 
Giacobbe et al., 2009; NIOSH, 2009; Beaulieu, 2009 ; Groso et al., 2010; Ostiguy et al., 
2010).  
A exposição a NPs pode ser muitas vezes atribuível ao uso de EPI inadequado. O vestuário 
de proteção que normalmente seria necessário para um trabalho em laboratório pode 
incluir, mas não ficar limitado a (Nanophase, 2006; Amoabediny et al., 2009): 
• Calçado fechado feito de um material com baixa permeabilidade; 
• Calças compridas sem dobras e camisa de mangas compridas, 
• Luvas de borracha de nitrilo com mangas estendidas, 
• Óculos de proteção para produtos químicos e batas de laboratório. 
A causa mais provável de exposição humana a nanopartículas no ar é a inalação no local de 
trabalho (Bonner, 2010; Ostiguy et al., 2010). Há uma escassez de publicações sobre 
efeitos das NPs “in loco” nos locais de trabalho. Destacam-se as recentes descobertas  
relacionadas com os efeitos pulmonares e sistémicos de inalação de NPs, podendo 
representar um risco emergente para as doenças pulmonares (Figura 5), especialmente em 
indivíduos com doenças respiratórias pré-existentes (ex.: asma) (Bonner, 2010; Ostiguy et 
al., 2010; INRS, 2011). Recentemente, investigadores relataram que foram encontradas 
NPs nos pulmões de sete mulheres que ficaram doentes após trabalhar numa fábrica de 
tintas na China, tendo duas delas morrido posteriormente. As vítimas foram expostas a 
vapores de poliestireno e a poliacrilato (NPs com 30 ηm de tamanho, aproximadamente) 
aquecidos, apresentando fibroses pulmonares progressivas, derrames pleurais e formação 
de granulomas. As NPs conseguiram ser observadas no citoplasma e carioplasma das 
células pulmonares epiteliais, mesoteliais e também no líquido pleural (Bonner, 2010; 
INRS, 2011; Song and Tang, 2011). No entanto, ainda não é claro se as doenças foram 
causadas pelas NPs ou por outros produtos químicos. Há um consenso generalizado de que 
este trágico acidente poderia ter sido evitado através do bom uso de procedimentos de 
segurança. As mulheres usavam ocasionalmente máscaras e os primeiros sintomas 
apareceram cinco meses após avaria do sistema de ventilação da fábrica. O que aconteceu 
na China enfatiza a importância da gestão adequada do risco quando os trabalhadores estão 
expostos a NPs por prolongados períodos de tempo (Groso et al., 2010; Song and Tang, 
2011). 
A proteção do sistema respiratório humano da exposição a NPs é um problema emergente 
na higiene ocupacional. Os potenciais efeitos adversos à saúde associados à exposição de 
NPs são provavelmente maiores dos que adviriam por exposição a micropartículas  
(BAŁAZY et al., 2006; Ono-Ogasawara et al., 2009; Ostiguy et al., 2010; Sahu and 
Biswas, 2010). 
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Estudos indicam que as máscaras de proteção respiratória do tipo N95 nem sempre 
fornecem a proteção respiratória esperada para os trabalhadores pois demonstram uma 
penetração (> 5%) excessiva a NPs (a partir dos 30 – 70ηm) (BAŁAZY et al., 2006; 
Rengasamy and Eimer, 2011). 
 
 
Figura 5 - Efeitos biológicos das NPs (Beaulieu, 2009) 
 
A eficiência das máscaras com filtros de proteção para controlo da exposição às poeiras 
depende da distribuição granulométrica do pó no ar e dos riscos específicos que eles 
representam. Para as NPs, os filtros P3 ou FFP3 são os mais relevantes. As máscaras que 
cobrem metade da face fornecem um fator de proteção de 20, e como é óbvio, consegue-se 
uma melhor proteção com o uso de máscaras que cobrem o rosto por completo (PF = 40). 
Mas se as máscaras que cobrem a cara na sua totalidade tiverem fornecimento de ar 
(máscaras autónomas), a sua eficiência de proteção aumenta (Rengasamy et al., 2008; 
NIOSH, 2009; Rengasamy et al., 2009; Groso et al., 2010; Fleury et al., 2011). 
O modelo representado na figura 6 foi confirmado por estudos recentes, embora os dados 
experimentais ainda sejam insuficientes. A eficiência da deposição aumenta em todo o 
sistema respiratório, quando o tamanho da partícula diminui 0,1-0,01 µm. A 10-3 µm, isto 
é, 1 ηm, 80% das partículas depositam-se no nariz (e podem migrar para o cérebro) 
(MESD, 2006; NIOSH, 2007; Ostiguy et al., 2010; Matos et al., 2011).  
Logo, o uso de máscaras de proteção respiratórias é muitas vezes necessário quando os 
controlos de engenharia e administrativos não protegem adequadamente o trabalhador de 
um contaminante no ar. Nos casos em que estas máscaras se revelam insuficientes, 
recomenda-se respiradores ou equipamento autónomo de respiração. Atualmente, não 
existem limites de exposição regulamentares específicos para exposições no ar a NPs, 
embora existam orientações para os limites de exposição ocupacional (por exemplo, 
OSHA, NIOSH, ACGIH, ISO, ASTM). Na determinação da eficácia dos controlos ou da 
necessidade de proteção respiratória, seria prudente as orientações dos limites de exposição 
Mestrado em Engenharia de Segurança e Higiene Ocupacionais 
40 Estado da arte 
 
atuais e considerar atentar ao aumento da área específica das NPs em relação às 
micropartículas (Rengasamy et al., 2008; Amoabediny et al., 2009; NIOSH, 2009; Ostiguy 
et al., 2010; Seaton et al., 2010). 
 
 
Figura 6 - Curvas de eficiência de deposição do sistema respiratório (MESD, 2006; Ostiguy et al., 2010; 
Matos et al., 2011) 
 
A via respiratória, como via de entrada de contaminantes, constitui normalmente o motivo 
de maior preocupação, em detrimento da pele considerada em termos genéricos menos 
permeável. Contudo, a absorção dérmica de produtos químicos deve ser considerada na 
avaliação de riscos, pois a pele é o maior órgão do corpo representando mais de 10% da 
massa corporal, tendo um papel extremamente importante de barreira contra o ambiente 
externo, funcionando como uma proteção. Os poucos estudos existentes sobre penetração 
na pele de NPs não são consensuais. As discrepâncias encontradas nos resultados estão 
provavelmente relacionados com as diferentes técnicas e métodos aplicados, com as 
diferentes condições de laboratório e com a ausência de protocolos de avaliação 
padronizados (Crosera et al., 2009). 
Existem já evidências que as NPs conseguem penetrar a pele. Estudos realizados 
mostraram que as NPs fluorescentes de CdSe (5-8 ηm) não só são capazes de penetrar o 
estrato córneo da pele de porco, mas também podem migrar para os folículos pilosos, 
podendo difundir-se pelo corpo todo. Além disso, os constituintes químicos das NPs 
podem penetrar na pele por dissolução e os efeitos das NPs sobre a pele danificada ou 
durante a atividade física ainda são desconhecidos. Dado este contexto, seria aconselhável 
usar roupas descartáveis feitas de materiais que fossem de “não-tecidos” impermeáveis 
(Rouse et al., 2006; Groso et al., 2010; Fleury et al., 2011).  
Ensaios-padrão mostraram que os “não-tecidos”, como o têxtil polietileno de densidade 
elevada (tipo Tyvek), são mais eficientes contra a penetração de NPs. Ensaios de difusão 
realizados com NPs mostraram que estas podem penetrar através da maior parte das luvas 
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disponíveis no mercado. Os testes revelaram que o material das luvas não é o único 
critério, o processo de preparação e a espessura das mesmas são também questões 
importantes (Amoabediny et al., 2009). Já foi demonstrado que o material das luvas é 
afetado pela exposição às NPs em soluções coloidais líquidas e a deformações mecânicas. 
Dados preliminares obtidos com ensaios desenvolvidos e uso de NPs em pó, parecem 
indicar que existe uma penetração das NPs através das luvas de proteção quando estas são 
submetidas a deformações mecânicas durante um longo período de tempo (> 1h), pelo que 
uso de pelo menos duas camadas de luvas é recomendado (Dolez et al., 2011). 
A exposição cutânea também está correlacionada com o risco da ingestão de NPs. A 
exposição por ingestão é provável que surja associada à exposição dérmica, ao contato 
mão/boca. A consideração dos riscos em relação à ingestão está num estágio ainda muito 
precoce. Tal como acontece com a exposição cutânea, é pouco provável que os métodos 
atuais de prevenção relativos à exposição por ingestão sejam tão eficazes para as NPs 
como são para as partículas de maiores dimensões (Richard J; Groso et al., 2010; Fleury et 
al., 2011). 
A comunidade científica está principalmente preocupada com a toxicidade e 
carcinogenicidade das nanofibras manufaturadas devido à sua semelhança morfológica 
com o amianto. A inalação de fibras de amianto é conhecida por induzir a asbestose 
(doença progressiva fibrose do pulmão) e cancro na pleura do pulmão. Os riscos para a 
saúde das nanofibras são principalmente limitadas aos nanotubos de carbono e são objeto 
de uma pesquisa intensa. Os resultados dos estudos de toxicidade já estabelecidos mostram 
uma relação clara da morfologia de toxicidade dos nanotubos de carbono, como já se tinha 
observado para fibras de amianto (Tsuji et al., 2006; Maynard, 2007; Groso et al., 2010; 
Ostiguy et al., 2010; Seaton et al., 2010; INRS, 2011). Estes estudos levantam a 
possibilidade de as nanofibras serem potencialmente tão ou mais nocivas que o amianto. 
No entanto, a síntese de nanofibras está continuamente em evolução e, atualmente, as 
nanofibras podem ser feitas de quase todos os tipos de materiais (Groso et al., 2010). 
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3 OBJETIVOS E METODOLOGIA 
3.1 Objetivos da Tese 
Nesta fase do projeto, o objetivo central deste estudo consistiu em analisar a segurança dos 
nanocompósitos poliméricos ao fogo a nível laboratorial, além de avaliar o fator de risco 
associado à utilização das NPs. Para tal foi necessário: 
• Desenvolver processos de incorporação de nanopartículas no seio de matrizes 
poliméricas; 
• Realizar ensaios exploratórios; 
• Produzir provetes de resina modificada; 
• Examinar os impactos da introdução das NPs na matriz polimérica; 
• Analisar o comportamento dos nanocompósitos poliméricos ao fogo; 
• Comparar os diferentes dados obtidos com os valores regulamentares e com outras 
experiências realizadas por outros autores; 
• Sistematizar e compilar informação relativa aos nanocompósitos para aplicações 
futuras; 
• Otimizar as formulações obtidos de forma a melhorar o produto final pretendido. 
Para alcançar o objetivo principal deste projeto, o trabalho de investigação foi dividido em 
4 tarefas: a) revisão bibliográfica e especificações dos produtos; b) seleção, caracterização 
das matérias-primas e planificação das formulações; c) plano experimental, com realização 
de provetes e ensaios de caracterização mecânica e do comportamento frente ao fogo; e d) 
análise da segurança no processamento.  
Contudo, tendo em consideração que existem ainda muitas incertezas relativas ao uso de 
nanomateriais, também analisou-se paralelamente a segurança da manipulação destes 
materiais. 
 
3.2 Metodologia Global de Abordagem 
Para conseguir concretizar os objetivos propostos foi necessário (Figura 7): 
• Elaborar uma síntese sobre a temática, onde foram analisadas diversas bibliografias 
de proveniências variadas: 
o Legislação; 
o Artigos; 
o Teses e Dissertações; 
o Livros; 
o Entre outras. 
• Definir os requisitos do produto final a desenvolver; 
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• Selecionar e caracterizar as matérias-primas; 
• Desenvolver e otimizar as técnicas e processos de incorporação de nanopartículas 
no seio de matrizes poliméricas; 
• Realizar ensaios de caracterização dos nanocompósitos; 
• Tratar e analisar os resultados tendo sido utilizadas ferramentas estatísticas, 
nomeadamente análise de variância; 
• Analisar e relacionar as diferentes metodologias desenvolvidas relativas à avaliação 
da segurança das NPs; 
• Ensaiar o local de trabalho com equipamento normalizado, nomeadamente proceder 
à análise de poeiras durante a produção de compósitos, com e sem incorporação de 
NPs e também com a adição de micropartículas (com vista a uma análise 
comparativa). 
 
 Figura 7 - Esquema dos passos principais da metodologia aplicada 
 
3.3 Materiais e Métodos 
3.3.1 Materiais e métodos aplicados em estudos prévios 
Qualquer trabalho de investigação deve ter por base o atual estado da arte. No presente 
trabalho, procedeu-se a uma pesquisa bibliográfica exaustiva relativa ao efeito dos 
diferentes tipos e formas de nanopartículas no comportamento ao fogo dos resultantes 
nanocompósitos. Tendo em conta o grande leque de polímeros existentes sobre os quais já 
Pesquisa 
Bibliográfica 
Recolha de 
Dados 
Tratamento 
e Análise 
de Dados 
Discussão 
de 
Resultados 
Documento 
Final 
Análise da Segurança de Nanocompósitos Poliméricos ao Fogo 
Sousa, Susana 45 
se fizeram experiências com adições nanométricas, indica-se seguidamente alguns 
resultados já obtidos em outras investigações, tendo em conta a matriz e as nanopartículas, 
com especial enfoque nas resinas de poliéster e de epóxi modificadas com nano óxidos 
(por ainda não terem sido muito investigados). 
Dos artigos analisados sobre nanocompósitos de alumina com poliéster, apurou-se que são 
utilizadas percentagens/quantidades relativamente baixas de nanopartículas, conseguindo 
mesmo assim obter resultados promissores. As percentagens de nanopartículas utilizadas 
variam de 3 % a 20% em peso, relativamente ao peso da resina. Adicionalmente, algumas 
formulações utilizaram micropartículas tais como alumina trihidratada, fósforo e cloro, em 
que as quantidades usadas variaram de 3% a 10% em peso, relativamente ao peso da resina 
(Du et al., 2006; Ilia and Drehe, 2010; Baskaran et al., 2011; Tibiletti et al., 2011). Os 
processos de mistura utilizados resumem-se, essencialmente, aos seguintes métodos: 
mistura mecânica tradicional (800-2000 rpm) por um intervalo de tempo de 30-60 min, 
complementado ou não por uma mistura com ultrassons; e mistura com ultrassons com o 
uso de vácuo paralelamente, para remover as bolhas provocadas pelo processo de mistura 
(Du et al., 2006; Ilia and Drehe, 2010; Baskaran et al., 2011; Tibiletti et al., 2011). De 
forma genérica, as formulações obtidas foram curadas por 24 h à temperatura ambiente, 
onde em algumas situações os moldes eram agitados durante esse tempo para evitar a 
migração das nanopartículas para o fundo do molde. Os tratamentos de pós-cura também 
variam bastante, em termos de temperatura e duração, em função da natureza do polímero 
e do sistema catalisador (Du et al., 2006; Ilia and Drehe, 2010; Baskaran et al., 2011; 
Tibiletti et al., 2011). Em alguns trabalhos constatou-se a existência de aglomerações de 
nanopartículas na adição de percentagens mais elevadas (≅ 5%) (Du et al., 2006; Ilia and 
Drehe, 2010; Baskaran et al., 2011; Tibiletti et al., 2011). Em termos genéricos, na maior 
parte dos estudos realizados, verificou-se que a incorporação destas nanopartículas trouxe 
melhorias ao produto final, comparativamente ao de controlo, tendo sido melhoradas as 
resistências mecânicas e ao fogo. Destaca-se também o efeito sinérgico existente entre as 
nanopartículas e as micropartículas utilizadas a nível da retardação da chama (Du et al., 
2006; Ilia and Drehe, 2010; Baskaran et al., 2011; Tibiletti et al., 2011). 
Quando se altera a matriz para a resina epóxi, as percentagens de nanopartículas de 
alumina utilizadas, são relativamente baixas (1-10% em peso relativamente ao peso da 
resina) (Sulaiman et al., 2006; Dudkin et al., 2008; Sanada et al., 2009; Ribeiro et al., 
2010). Os processos de mistura usados foram: mecânica, magnética e ultrassons. Utilizou-
se o vácuo para remover o solvente (quando usado) e as bolhas de ar. Em algumas das 
situações os moldes foram pré-aquecidos. Posteriormente a resina foi curada e pós-curada 
por tempos e temperaturas variáveis (Sulaiman et al., 2006; Dudkin et al., 2008; Sanada et 
al., 2009; Ribeiro et al., 2010). Os resultados finais das experiências não foram 
consensuais, visto que numas situações a adição das nanopartículas não trouxeram 
melhorias a nível das propriedades mecânicas e ao fogo, e noutras verificaram-se 
melhorias significativas relativamente às mesmas propriedades (Sulaiman et al., 2006; 
Dudkin et al., 2008; Sanada et al., 2009; Ribeiro et al., 2010). 
As percentagens de sílica usualmente utilizadas nos nanocompósitos de sílica com 
poliéster representam 1.5-12% em peso do peso total da resina (Chen et al., 2005; Svehla 
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et al., 2011; Tibiletti et al., 2011). Em algumas das formulações desenvolvidas foi 
adicionado 5% de micropartículas de alumina trihidratada (Chen et al., 2005; Svehla et al., 
2011; Tibiletti et al., 2011). O processo de mistura desenvolvido resume-se 
essencialmente: a) à mistura mecânica tradicional, complementado por uma mistura com 
ultrassons ou com uso de um solvente para garantir uma melhor dispersão das 
nanopartículas, onde, nas duas situações, realizou-se um tratamento em vácuo para 
remover o ar ou o solvente; b) à mistura com ultrassons com o uso de vácuo devido aos 
mesmos motivos anteriormente mencionados; c) e à mistura “in situ”, onde a solução de 
sílica é primeiramente misturada com os monómeros e, em seguida é realizada a 
polimerização por condensação (Chen et al., 2005; Svehla et al., 2011; Tibiletti et al., 
2011). A cura das formulações foi realizada à temperatura ambiente por 24 h, onde em 
algumas situações os moldes foram agitados durante esse tempo para evitar a migração das 
nanopartículas para o fundo do molde. Posteriormente foi realizada uma pós-cura com 
temperaturas e tempos variados (Chen et al., 2005; Svehla et al., 2011; Tibiletti et al., 
2011). No entanto no processo de mistura mecânica, observou-se em algumas experiências 
a existência de aglomerações de nanopartículas (Chen et al., 2005). Constatou-se que as 
nanopartículas alteraram o comportamento do material resultante, nomeadamente, 
modificaram a viscosidade (aumenta com percentagens baixas e diminui com percentagens 
altas e melhoraram as propriedades mecânicas e a resistência ao fogo) (Chen et al., 2005; 
Svehla et al., 2011; Tibiletti et al., 2011). 
Existem muitos estudos sobre os nanocompósitos de epóxi com nanopartículas de sílica, 
sendo as percentagens utilizadas muito variáveis, variando desde 0,6% a 25% em peso, 
relativamente ao peso da resina. Verificam-se algumas combinações com silano e com 
retardadores de chama convencionais (20% de SINK). Algumas das nanopartículas foram 
alvo de tratamentos superficiais para garantir uma melhor relação com a matriz Os 
nanocompósitos foram obtidos por: mistura mecânica, sonicação, e mistura por fusão. Em 
alguns casos, além da mistura, foram realizados tratamentos de vácuo quer para remover as 
bolhas de ar quer para remover os solventes utilizados. Posteriormente a resina foi curada e 
pós-curada com tratamentos térmicos ou por radiação. As propriedades mecânicas, ao fogo 
e à retração foram de uma forma genérica melhoradas (Huang et al., 2005; Han and Cho, 
2006; Chen and Anderson, 2007; Deng et al., 2007; Li et al., 2007; Wang et al., 2007; 
Chen et al., 2008; Chen and Morgan, 2009; Chen et al., 2009; Mahrholz et al., 2009; 
Zheng et al., 2009; Wu and Hsu, 2010; Liu et al., 2011; Yang and Nelson, 2011). 
Os nanocompósitos de titânio com poliéster, usam normalmente percentagens 
relativamente baixas de nanopartículas, entre 2 e 15% em peso relativamente ao peso da 
resina, conseguindo mesmo assim obter resultados promissores. Adicionalmente, algumas 
formulações utilizaram micropartículas tais como fósforo e cloro, em que as quantidades 
usadas variaram entre 3% e 10% em peso, relativamente ao peso da resina (Evora and 
Shukla, 2003a; Evora and Shukla, 2003b; Yinghong et al., 2003; Évora et al., 2005; Ilia 
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and Drehe, 2010). Os processos de mistura utilizados resumem-se essencialmente: à 
mistura mecânica tradicional, complementada ou não por uma mistura com ultrassons; e à 
mistura com ultrassons com recurso a vácuo para remover as bolhas provocadas pela 
mistura (Evora and Shukla, 2003a; Evora and Shukla, 2003b; Yinghong et al., 2003; Évora 
et al., 2005; Ilia and Drehe, 2010). Os provetes foram curados por 24 h à temperatura 
ambiente, onde em algumas situações os moldes foram agitados para evitar a migração das 
nanopartículas. Posteriormente foram realizados tratamentos de pós-cura com temperaturas 
e tempos variados (Evora and Shukla, 2003a; Evora and Shukla, 2003b; Yinghong et al., 
2003; Évora et al., 2005; Ilia and Drehe, 2010). Verificaram-se algumas aglomerações nos 
nanocompósitos que utilizaram o processo mistura mecânica (Ilia and Drehe, 2010).Os 
resultados obtidos foram comparáveis com os apresentados com os retardantes de fogo 
comerciais a nível do comportamento ao fogo, no entanto a presença das nanopartículas no 
compósito tiveram efeitos significativos na dureza e nas propriedades mecânicas (Evora 
and Shukla, 2003a; Evora and Shukla, 2003b; Yinghong et al., 2003; Évora et al., 2005; 
Ilia and Drehe, 2010). 
Nos nanocompósitos de titânio com epóxi as percentagens de nanopartículas variam 
usualmente entre 0,5 e 10% em peso relativamente ao peso da resina. Adicionalmente, em 
algumas formulações foram utilizadas micropartículas tais como fósforo e cloro, em que as 
quantidades usadas variaram de 3% a 10% em peso relativamente ao peso da resina 
(Chatterjee and Islam, 2008; Wu and Hsu, 2010). As misturas foram realizadas 
mecanicamente ou através de banho de ultrassons. As bolhas de ar e os solventes foram 
removidos através de vácuo. Posteriormente a resina foi curada e pós-curada com 
tratamentos térmicos com tempos e temperaturas variadas (Chatterjee and Islam, 2008; Wu 
and Hsu, 2010). As propriedades da resina foram influenciadas com a percentagem das 
nanopartículas. Os estudos revelam que a adição deste nano-filler melhora as propriedades 
térmicas, mecânicas e viscoelásticas (Chatterjee and Islam, 2008; Wu and Hsu, 2010). 
 
3.3.2 Materiais e métodos aplicados no presente trabalho 
Atendendo à bibliografia consultada pode-se verificar que um dos fatores chave para que 
se obtenha um melhoramento das propriedades dos nanocompósitos é uma boa dispersão 
das nanopartículas, fenómeno que se torna cada vez mais difícil de atingir à medida que se 
aumenta a percentagem dessas mesmas NPs. 
Tendo em consideração que as nanopartículas têm custos elevados associados, inicialmente 
calibrou-se o processo de produção dos nanocompósitos com nano-alumina e resina 
poliéster visto a alumina, à microescala, ser um retardante de chama eficaz e a resina 
poliéster ser amplamente usada, acarretando menores custos. 
A resina usada neste estudo foi a AROPOL FS 3992 (Matexplas), que é uma resina de 
poliéster insaturado, de alta reatividade e baixa viscosidade, geralmente utilizada em 
pultrusão. Esta resina possui entre 40 a 44% de estireno. As principais caraterísticas da 
resina curada encontram-se indicadas na tabela 3. 
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Tabela 3 - Caraterísticas da resina de poliéster AROPOL FS 3992 curada 
Propriedade Valores 
Temperatura distorção, ºC (ASTM D – 648) 90 -100 
Absorção água, % (ASTM D – 570) Máx. 0,2 
Resistência à tração, kg/cm2 (ASTM D – 638) 500 - 700 
Resistência à flexão, kg/cm2 (ASTM D – 790) 900 - 1.100 
Dureza barcol (ASTM D – 2583) Mín. 45 
Alongamento à rutura, % (ASTM D – 638) 3 aprox. 
 
A AROPOL FS 3992 é uma resina de poliéster de tipo rígido caracterizada pelo seu 
elevado poder de impregnação. A ótima capacidade de impregnação desta resina permite 
uma perfeita união da mesma com os reforços normalmente utilizados nos plásticos 
reforçados. A polimerização poderá processar-se à temperatura ambiente ou a quente, 
elegendo em cada caso os catalisadores adequados. O acelerador usado foi o octoacto de 
cobalto 1% (Matexplas) e o catalisador o peróxido de metiletilcetona (Peroxan ME50L, 
Matexplas). 
As micropartículas empregadas, consistem em microesferas de vidro, amavelmente 
fornecidas pela 3M™. Estas consistem em microesferas de vidro de borosilicato de soda-
cal (97-100%) e sílica amorfa (<3%). A dimensão média destas partículas é inferior a 10 
µm e possui 0.125g/cc de densidade.  
Foram aplicadas nanopartículas de alumina (NanoDur®, 99,5%), adquiridas à Cymit 
Química. Estas possuem um formato esférico, uma dimensão média de 45ηm, uma 
superfície específica de 36m2/g e uma densidade de 3.6g/cc.   
A formulação de controlo consistiu apenas na utilização da resina de poliéster insaturado 
AROPOL IS 4633, com 0.5% de acelerador e 1% de catalisador. Utilizou-se esta 
percentagem de catalisador porque verificou-se, em testes exploratórios, que com 
percentagens superiores os provetes para os ensaios de pequena chama fendilhavam devido 
à elevada velocidade de polimerização e sequente libertação de calor. Usou-se como fillers 
as microesferas de vidro (por estas já terem mostrado bons comportamentos a nível da 
retração) e nanopartículas de alumina (por revelarem propriedades de retardantes de 
chama). Na tabela 4 indicam-se as diferentes formulações analisadas. 
O processo de mistura selecionado foi por aparelho de ultrassons, o qual permite uma boa 
dispersão das nanopartículas com a vantagem de evitar o uso de solventes. O equipamento 
utilizado, representado na Figura 8, é da marca Hielscher UP200S, e foi equipado com uma 
sonda S14. 
Os processos de mistura, moldação e cura englobaram os seguintes passos sequenciais: 
• Adição de 0.5% de acelerador à resina através de mistura manual; 
• Adição das nanopartículas de alumina e/ou das microesferas de vidro à resina 
poliéster, igualmente por mistura manual; 
• Ultrasonicação da mistura durante um minuto e trinta segundos em modo contínuo; 
• Repouso da mistura durante 30 minutos e posterior adição de 1% de catalisador 
por mistura manual; 
• Vazamento da mistura para os moldes e cura à temperatura ambiente (durante o 
tempo necessário à solidificação); 
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• Cura térmica em câmara climática por 3 dias a 30ºC/ 50% HR; 
• Pós-cura por 3h a 80ºC. 
 
Tabela 4 - Formulações 
Formulações Controlo (C) Microesferas de vidro (V) Nano-alumina (A) 
Materiais Densidade Aparente (g/cm3) 
Massa 
(%) 
Massa 
(%) 
Massa 
(%) 
Resina 1,12 98,50 93,50 93,50 
Acelerador 0,88 0,50 0,50 0,50 
Catalisador 1,10 1,00 1,00 1,00 
Microesferas de vidro 0,125 - 5,00 - 
Nanopartículas de Al2O3 3,60 - - 5,00 
 
A formulação de controlo foi apenas realizada com mistura manual.    
Em todas as formulações, quer com nano ou micropartículas, manteve-se a relação 
resina/filler constante. 
Verificou-se que na formulação com microesferas de vidro, ocorria a migração das 
microesferas de vidro para a superfície dos provetes. Tendo em consideração este fato, 
manteve-se todo o procedimento de produção e apenas acelerou-se o processo de cura, 
colocando a mistura num molde pré-aquecido a 80ºC e fazendo a cura a 80ºC por 6 h.   
Com a finalidade de verificar até que ponto o uso de nanopartículas melhora o 
comportamento ao fogo dos polímeros sem afetar as suas características mecânicas, foi 
desenvolvido um programa de ensaios compreendendo a análise de diversos parâmetros 
intrinsecamente relacionados com aspetos de resistência mecânica, comportamento térmico 
e reação ao fogo. O programa de ensaios realizado para os diferentes compósitos 
poliméricos compreendeu a realização dos seguintes ensaios: de flexão (ISO 14125); de 
pequena chama (EN ISO 11925-2); calorimetria diferencial de varrimento (DSC - EN ISO 
11357-1:2009) e análise térmica mecânica dinâmica (DMTA - ASTM D4065 - 06). 
O ensaio de flexão é uma parte importante do processo de caracterização de qualquer 
material, porque os resultados do ensaio fornecem informações relevantes de como o 
material irá comportar-se sob condições reais. Especialmente para materiais compósitos, 
que são frequentemente utilizados na indústria aeroespacial, automóvel, e da construção, é 
fundamental entender o quanto o material se deforma e mantêm a sua força. A ISO 14125 
descreve o procedimento para a determinação das propriedades mecânicas de compósitos 
reforçados nos ensaios de flexão de três e quatro pontos. Tendo em consideração as 
matérias-primas e as respetivas dimensões dos provetes, são estabelecidos as variáveis do 
ensaio, tais como a velocidade de aplicação da carga e o vão livre. Para validação dos 
resultados, é recomendado ensaiar no mínimo 5 provetes (ISO, 1998).  
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Figura 8 - Diferentes fases do processamento das formulações 
 
Para a realização do ensaio usou-se uma máquina de ensaios mecânicos Instron 4208 com 
uma célula de carga de 1 kN. O controlo do sistema de ensaio é realizado através de um 
software para Instron concebido especificamente para ensaios mecânicos dos materiais. 
Este programa permite definir parâmetros do ensaio, a operação do sistema, recolhendo e 
analisando os dados do ensaio. A Instron também possui um painel de controlo que 
combinado com o software, fornece um interface flexível que lhe permite executar funções 
simultaneamente através do computador ou do painel de controlo. 
No ensaio de pequena chama (inflamabilidade) EN ISO 11925-2, as amostras são 
submetidas ao impacto direto de uma pequena chama. As medidas dos espécimes a ensaiar 
devem ser de 250 mm × 90 mm, sendo fixados verticalmente sobre um suporte em forma 
de U. Uma chama de gás propano com uma altura de 20 mm é colocada em contacto com a 
amostra a um ângulo de 45 °. Segundo a norma, aplica-se a chama no centro da largura da 
borda inferior (exposição extremidade) dos provetes, e coloca-se um papel de filtro por 
baixo do suporte da amostra para monitorar a queda de detritos flamejantes (ISO, 2010). 
A análise térmica dinâmica-mecânica (DMTA) fornece informações sobre as propriedades 
viscoelásticas dos materiais. Podem ser usados três modos de solicitação: compressão, 
tração e flexão. Estas análises revelam a presença de transições de segunda ordem, que são 
funções tanto da estrutura como da dinâmica molecular do sistema. Permitem estudo dos 
fenómenos mecânicos e dimensionais que ocorrem nos materiais. No ensaio de DMTA é 
aplicada uma tensão/deformação sinusoidal e é medida a deformação/tensão sinusoidal 
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resultante. É medido o ângulo de fase, ou desfasamento entre a tensão aplicada e a resposta 
do material (ASTM, 2006). 
A calorimetria diferencial de varrimento (DSC) é uma técnica de análise térmica que 
regista o fluxo de energia calorífica associado a transições nos materiais em função da 
temperatura. É um método no qual a diferença no fornecimento de energia calorífica entre 
uma substância e um material de referência é medida em função da temperatura, enquanto 
a substância em estudo e a referência são submetidas a um mesmo programa de 
aquecimento, ou arrefecimento, rigorosamente controlado. Estas medidas fornecem dados 
qualitativos e quantitativos em processos endotérmicos (absorção de energia calorífica) e 
exotérmicos (libertação de energia calorífica), permitindo obter informações referentes a 
alterações de propriedades físicas e/ou químicas. Com base neste ensaio pode-se analisar 
as diferentes transições térmicas dos materiais, permitindo inclusive verificar se o tipo de 
cura realizado foi o mais apropriado para o material em causa (ISO, 2009). 
 
3.3.3 Análise da segurança no processamento  
Devido à incerteza dos riscos relacionados com o uso de NPs, deve-se aplicar o princípio 
da prevenção. Os empregadores devem minimizar, ou mesmo evitar, qualquer exposição 
dos seus trabalhadores a NPs. O princípio da precaução ou princípio de segurança 
pressupõe a ideia da manipulação de todos os nanomateriais como substâncias tóxicas 
(Handy and Richard, 2007; Murashov et al., 2009; Ostiguy et al., 2009; Iavicoli et al., 
2010; Ostiguy et al., 2010; Beurskens-Comuth et al., 2011). Vários investigadores 
analisaram diversas estratégias para monitorizar as concentrações no ar do ambiente de 
trabalho, mas não existe atualmente nenhum método harmonizado internacionalmente. A 
NIOSH apresenta uma abordagem técnica para avaliar as emissões das NPs de forma 
semiquantitativa. A BSI também propõe uma abordagem por multietapas, onde uma 
avaliação básica inclui a determinação de emissão fonte e amostragem para a 
caracterização. Uma avaliação detalhada focaria os aspetos mais específicos de avaliação 
da exposição da respiração zona. A BASF utiliza uma abordagem semelhante, no entanto, 
primeiramente, analisa o nível de concentração com base apenas no número de partículas 
(Beurskens-Comuth et al., 2011). 
As principais questões metodológicas em relação a uma estratégia de medição para as NPs 
ainda estão em debate. Por exemplo, a distinção, a métrica, o local de amostragem, a fonte, 
e a zona de respiração, entre outras, são pontos em discussão ainda não definidos. As 
observações e os registos da hora/atividade são uma parte essencial da estratégia de 
avaliação da exposição (Ono-Ogasawara et al., 2009; Ostiguy et al., 2010; Seaton et al., 
2010; Beurskens-Comuth et al., 2011). Atualmente, isso é feito principalmente através de 
observações no local de trabalho, ou seja, observando e registando in loco o que está a 
acontecer (Beurskens-Comuth et al., 2011). 
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Informação sobre a exposição dos trabalhadores às NPs é muito limitada. Em qualquer 
caso, é necessário considerar a caracterização das exposições e a concentração até que 
existam mais e melhores informações e métodos de avaliação. Há uma clara necessidade 
de recolher mais informações sobre a exposição a NPs tanto na produção, manipulação e 
utilização (Aitken et al., 2006; Amoabediny et al., 2009; Hsieh et al., 2009; NIOSH, 2009; 
Iavicoli et al., 2010). 
A amostragem e a medição das partículas é extremamente útil para a compreensão da 
exposição e risco nos locais de trabalho. Em geral, a amostragem pessoal é a preferida para 
garantir uma representação mais precisa da exposição do trabalhador, enquanto amostras 
das medições da exposição da área e em tempo real (leitura direta), podem ser mais úteis 
para avaliar a necessidade da melhoria de controlos de engenharia e das práticas de 
trabalho (Amoabediny et al., 2009; NIOSH, 2009; Ono-Ogasawara et al., 2009).  
Independentemente do método selecionado para a monitorização da exposição, é 
fundamental que as medições sejam realizadas antes da produção ou processamento de um 
nanomaterial para obter dados de exposição de controlo. Qualquer tentativa de caracterizar 
a exposição a NPs no local de trabalho deve envolver uma abordagem multifacetada, 
incorporando várias das técnicas de amostragem e uma análise de todas as características 
relevantes da exposição a NPs que vão ser medidas. Usando a combinação destas técnicas, 
a avaliação da exposição dos trabalhadores a NPs pode ser realizada. Esta abordagem 
permitirá uma determinação da presença, identificação e caracterização das NPs. No 
entanto, uma vez que esta abordagem baseia-se principalmente na área de amostragem 
estática, existirá sempre incertezas ao estimar as exposições dos trabalhadores 
(Amoabediny et al., 2009). 
O ISPESL (Istituto Superiore per la Prevenzione e la Sicurezza del Lavoro, Itália) 
desenvolveu e estruturou um método de análise da segurança das NPs tendo em conta a 
estratégia europeia definida pela Comissão Europeia de uma abordagem responsável. A 
utilização de nanomateriais apresenta até hoje incógnitas sobre o real nível de perigo, 
assim a avaliação de risco deve ter em consideração aspetos importantes como a 
introdução de um índice apropriado denominado “fator de correção" (Giacobbe et al., 
2009). 
Esse índice assume um valor dentro da faixa de 0,5 a 2,0, de acordo com o nível 
estabelecido de conhecimento científico. Este assume os seguintes valores: 0,5 - bom 
conhecimento científico; 1.0 - conhecimento científico suficiente; 2.0 - conhecimento 
científico insuficiente. O algoritmo para a avaliação do risco consiste no somatório dos 
diferentes níveis do fator de risco (tabela 5) multiplicado pelo fator corretivo (Giacobbe et 
al., 2009). 
O resultado da avaliação é constituído por vários níveis de risco de uma forma subdividida 
e crescente (nível de risco: "baixo" de 5 a 15; "médio" de 16 a 35; "alto" de 36 a 60). O 
nível de risco "alto" demonstra que são necessárias medidas de intervenção imediatas para 
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reduzir o resultado final da avaliação, pelo menos, para um nível de risco "médio" 
(Giacobbe et al., 2009). 
 
Tabela 5 - Nível dos fatores de risco específicos (A a J) (Giacobbe et al., 2009) 
             Nível de risco 
Fatores Baixo (1) Médio (2) Alto (3) 
A. N.º de 
trabalhadores 
expostos 
1 – 2 3 – 5 >6 
B. Frequência de 
exposição diária <2 h/dia >2 h/dia e <6 h/dia >6 h/dia 
C. Dimensão das 
NPs > 70 ηm > 10 ηm e <70 ηm <10 ηm 
D. Comportamento 
das NPs 
Elevada tendência em 
aglomerar-se Tendência média de aglomeração 
Elevada tendência de 
dispersão 
E. Frequência de 
manipulação 
direta diária 
<2 h/dia >2 h/dia e <4 h/dia >4 h/dia 
F. Eficácia dos EPIs 
usados 
Luvas de borracha; óculos de 
proteção ou máscara de 
proteção visual; máscara com 
filtro (HEPA); batas 
impermeáveis de não tecidos 
Uso de alguns EPIs mencionados Não se utiliza nenhum EPI 
G. Organização do 
trabalho/ 
procedimentos 
Boas práticas de trabalho: 
formação/informação; 
equipamentos de limpeza/ 
manutenção; uso e manutenção 
dos EPIs 
Procedimentos simples e 
limitados 
Sem organização dos 
procedimentos ou 
acesso ao local de 
trabalho por qualquer 
pessoa 
H. Características 
toxicológicas 
(Fichas de 
Segurança) 
Recomendações de prudência 
relativas aos perigos das 
substâncias/ preparações: S28 
(após o contato com a pele, lave 
imediatamente com água); S38 
(em caso de ventilação 
insuficiente, usar EPI 
respiratório) 
Recomendações de prudência 
relativas aos perigos das 
substâncias/ preparações: S22 
(não respirar a poeira); S26 (em 
caso de contacto com os olhos, 
lavar imediatamente com água em 
abundância e consultar um 
especialista); S36 (usar vestuário 
de proteção adequado); S37 (usar 
luvas apropriadas); S39 (usar 
proteção facial e ocular adequada) 
Frases de risco: R36 
(irritante para os 
olhos); R37 (Irritante 
para o sistema 
respiratório); R40 
(evidências limitada 
de efeitos 
cancerígenos) 
I. Risco de incêndio 
e explosão Não provável Improvável Provável 
J. Adequação dos 
espaços de 
trabalho e 
instalações 
Sala limpa de classe ≤100; uso 
de ventilação localizada (NPs 
gasosos ou aerossóis); uso de 
uma caixa de luvas (NPs em pó) 
 
Sala limpa de classe ≤1.000 a 
≤10.000 
Sala limpa de classe 
≥100,000 
 
Os principais fatores que devem ser estabelecidos para garantir um nível de risco baixo 
durante a avaliação de risco para a segurança e saúde são (Giacobbe et al., 2009): 
• Número reduzido de trabalhadores expostos; 
• Frequência reduzida de manipulação direta; 
• Frequência de exposição limitada; 
• O uso de dispositivos de proteção individual; 
• Características toxicológicas médias das substâncias.  
Recentemente, uma investigação “online” realizada pela equipa Suíça Nanosafe, para 
identificar se os investigadores nos laboratórios de investigação seguiam as práticas de 
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segurança, obteve um resultado surpreendente: quase três quartos dos duzentos e quarenta 
inquiridos relataram que não tinham regras internas para seguir em relação à manipulação 
de NPs (cerca de metade deles não tinham regras e mais de um quarto não tinham 
conhecimento de qualquer regulamento interno). Desenvolveu-se, com base nesse estudo, 
uma árvore de decisão (Figura 9) para ordenar os "nano-laboratórios" em três classes de 
risco (de 3, maior risco a 1, menor risco), as quais correspondem às abordagens análogas 
aplicadas a outros tipos de riscos (biológicos, radiações ou químicos). O público-alvo desta 
metodologia de segurança e saúde foi primeiramente os investigadores (Groso et al., 2010). 
 
 
Figura 9 - Esquema de decisão Nanosafe (Groso et al., 2010) 
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Outra metodologia de análise de segurança da exposição a NPs é a matriz Nanotool, que 
consiste numa matriz de quatro por quatro que relaciona os fatores relativos à gravidade 
com os da probabilidade. Os fatores relativos à gravidade analisam as caraterísticas da NP 
e das partículas de maior (PM) dimensão com a mesma fórmula química. Ambos os fatores 
encontram-se descriminados na tabela 6 (Zalk, 2009). 
 
Tabela 6 - Fatores de análise Nanotool (Zalk, 2009) 
Gravidade Probabilidade 
Superfície específica NP: 
Elevada: 10; Média: 5; Baixa: 0; Desconhecida: 7.5 
Quantidade estimada de NP usada na operação: 
> 100 mg: 25; 11 – 100 mg: 12.5; 0 – 10 mg: 6.25; 
Desconhecida: 18.75 
Forma da partícula NP: 
Tubular, fibrosa: 10; Anisotrópica: 5; Compacta/ esférica: 
0; Desconhecida: 7.5 
Diâmetro NP: 
1 – 10 ηm: 10; 11 – 40 ηm: 5; <41 – 100 ηm: 0; 
Desconhecido: 7.5 
Solubilidade NP: 
Insolúvel: 10; Solúvel: 5; Desconhecido: 7.5 
Pulverulência/névoa: 
Elevada: 30; Média: 15; Baixa: 7.5; Desconhecida: 22.5 
Carcinogenicidade NP: 
Sim: 6; Não: 0; Desconhecida: 4.5 
Toxicidade reprodutiva NP: 
Sim: 6; Não: 0; Desconhecida: 4.5 
Mutagenicidade NP: 
Sim: 6; Não: 0; Desconhecida:4.5 
Número de trabalhadores com exposição similar: 
> 15: 15; 11 - 15: 10; 6 - 10: 5; Desconhecido: 11.25 
Toxicidade dérmica NP: 
Sim: 6; Não: 0; Desconhecida: 4.5 
Capacidade da NP provocar asma: 
Sim: 6; Não: 0; Desconhecida: 4.5 
Toxicidade/VLE da PM: 
<10 µgm-3: 10; 10 – 100 µgm-3: 5; 101 – 1 mgm-3: 2.5;> 1 
mgm-3: 0; Desconhecida: 7.5 
Frequência da operação: 
Diária: 15; Semanal: 10; Mensal: 5; Maior que mensal: 0; 
Desconhecida: 11.25 
Carcinogenicidade PM: 
Sim: 4; Não: 0; Desconhecida: 3 
Toxicidade reprodutiva NP: 
Sim: 4; Não: 0; Desconhecida: 3 
Mutagenicidade NP: 
Sim: 4; Não: 0; Desconhecida: 3 
Duração da operação: 
> 4h: 15; 1 – 4 h: 10; 30 – 60 min: 5; <30 min: 0; 
Desconhecida: 11.25 
Toxicidade dérmica NP: 
Sim: 4; Não: 0; Desconhecida: 3 
Capacidade da NP provocar asma: 
Sim: 4; Não: 0; Desconhecida: 3 
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Com base nestes fatores foi desenvolvida uma matriz (Tabela 7) que fornece indicações 
relativas às medidas de controlo que devem ser tomadas para a situação em análise (Zalk, 
2009). 
 
Tabela 7 - Matriz Nanotool (Zalk, 2009) 
               Probabilidade 
Gravidade  
Extremamente improvável  
(0-25) 
Pouco provável  
(26-50) 
Provável  
(51-75) 
Muito provável  
(76-100) 
Muito Elevada (76-100)  RL 3  RL 3  RL 4  RL 4 
Elevada (51-75)  RL 2 RL 2 RL 3 RL 4 
Média (26-50)  RL 1 RL 1 RL 2 RL 3 
Baixa (0-25) RL 1  RL 1  RL 1  RL 2 
 
As medidas de controlo sugeridas para os diferentes níveis são: RL 1 – ventilação geral; 
RL 2 – exaustores ou ventilação local; RL 3 – contenção/isolamento; RL 4 – consultar 
especialistas (Zalk, 2009). 
A metodologia usada no presente estudo foi baseada numa análise qualitativa e 
quantitativa. Primeiramente, desenvolveu-se uma análise qualitativa com base nas 
metodologias da ISPESL, da Nanosafe e da Nanotool, para tentar cobrir os efeitos nos 
seres humanos, ambiente e convergindo para um único método para avaliar os efeitos 
crônicos e acidentais. Assim, foram identificados os principais cenários que podem 
aumentar a probabilidade de exposição a NPs, centrando-se na exposição por inalação e 
cutânea. Para cada “caminho crítico”, foram identificadas as barreiras de segurança em 
vigor, tendo sido sugeridas alterações ou barreiras adicionais quando verificou-se ser 
necessário. 
Foram também estabelecidas medições diretas de modo a permitir uma caracterização da 
emissão segundo os parâmetros atuais regulamentares. Para evitar qualquer interpretação 
confusa entre a exposição a compósitos comuns e a nanocompósitos, foram realizadas 
medições no processamento de formulações de compósitos sem NPs, com micropartículas 
(micro esferas de vidro), e com NPs, usando sempre a mesma metodologia de produção. 
 
 
Figura 10 - Monitor Dust-Trak 
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O equipamento usado para as medições foi o monitor Dust-Trak (Figura 10) para aerossóis 
(modelo 8520). Este equipamento, mede a concentração em massa das partículas finas e 
grossas, entre 1 e 10 µm, tendo sido utilizada para este trabalho a entrada 1µm. 
As NPs de alumina utilizadas possuem um número de CAS de 1344-28-1 e o seu VLE-MP 
é 10 mg/m3.   
A manipulação das NPs em pó inclui as operações de pesagem e de transferência para 
recipiente adequado. Todas as fases foram realizadas num ambiente com 
exaustão/ventilação geral. Para a etapa da pesagem, os operadores usaram batas em tecido, 
um par luvas de nitrilo sobreposto a outro de látex, e máscara respiratória com filtro A2P3. 
As operações de movimentação podem ser decompostas em três suboperações que podem 
levar à libertação de nano-objetos: abertura do recipiente com NPs, transferência do 
recipiente para um primeiro recetor de pesagem, e transferência das NPs pesadas para um 
recipiente final onde se processa a mistura. O manuseamento das NPs em “solução” ocorre 
após a mistura manual e por sonicação, em onde deixa-se a mistura repousar e arrefecer, 
para depois adicionar o catalisador. A mistura resultante foi vazada para moldes adequados 
ao efeito, os quais foram colocados numa câmara climática. Posteriormente  do processo 
de cura inicial dos provetes, as NPs são manipuladas inseridas numa matriz em estado 
“sólido”, onde procedeu-se à sua desmoldação. Às fases de produção e pós-produção 
estiveram sempre associados procedimentos de limpeza dos materiais e locais. 
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4 TRATAMENTO E ANÁLISE DE DADOS 
Tendo em consideração a fase experimental, descreve-se seguidamente os resultados 
obtidos nos diferentes ensaios e análises. 
 
4.1 Ensaio de Flexão 
Realizaram-se os ensaios de flexão em três pontos (Figura 11), em 5 provetes de cada 
formulação, usando uma máquina de ensaios mecânicos Instron 4208, com uma célula de 
carga de 1,0 kN. Os ensaios decorreram no laboratório de ensaios mecânicos (LEMEC) do 
INEGI, em que os provetes maquinados, para o ensaio em causa, estiveram previamente 
condicionados a 23ºC/50% HR por 24h.  
 
 
Figura 11 - Provete a ser ensaiado à flexão 
 
 
O ensaio de flexão foi realizado de acordo com o procedimento experimental indicado na 
norma ISO 14125, e consistiu na aplicação de uma carga em controlo de deslocamento a 
uma velocidade de 2.25 mm/min, até ocorrer a rotura por flexão (ISO, 1998). 
Inicialmente, apenas considerou-se uma formulação de cada, contudo após verificar que os 
valores obtidos na formulação de controlo (C1) não eram conclusivos, manufaturaram-se 
novos provetes (C2) e repetiram-se os ensaios de flexão para a mesma formulação. Os 
resultados relativos aos ensaios de flexão (deflexão, tensão e módulo de elasticidade) 
encontram-se sumariados na tabela 8 e na figura 12 a 15.  
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Tabela 8 - Resultados obtidos no ensaio de flexão 
Provetes 
Flexão 
d (mm) σ  (MPa) E (GPa) 
Controlo 
2C1 10,95 
8,46 
91,75 
75,03 
2,31 
2,39 
3C1 4,35 44,53 2,31 
4C1 10,95 91,75 2,52 
5C1 7,60 72,08 2,43 
1C2 9,99 
8,69 
88,30 
86,40 
2,40 
2,62 
2C2 9,99 96,77 2,74 
3C2 8,22 84,61 2,58 
4C2 9,99 97,20 2,70 
5C2 5,27 65,11 2,69 
Microesferas 
de vidro 
4V2 2,79 
2,76 
27,66 
28,20 
2,43 
2,52 
4V3 2,50 24,05 2,37 
4V4 3,05 31,39 2,52 
4V5 2,95 32,57 2,70 
4V6 2,50 25,31 2,59 
Nano 
alumina 
1A4 6,14 
7,86 
61,33 
75,19 
2,33 
2,53 
1A5 10,77 97,34 2,63 
1A6 6,49 66,65 2,57 
1A7 5,44 61,50 2,75 
1A8 10,47 89,14 2,39 
 
 
Figura 12 - Gráfico força-deslocamento do ensaio de flexão dos provetes de controlo (C1) 
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Figura 13 - Gráfico força-deslocamento do ensaio de flexão dos provetes de controlo (C2) 
 
 
 
Figura 14 - Gráfico força-deslocamento do ensaio de flexão dos provetes de microesferas de vidro (V) 
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Figura 15 - Gráfico força-deslocamento do ensaio de flexão dos provetes de nano alumina (A) 
 
4.2 Ensaio de Pequena Chama 
A norma estabelece que o ensaio termina quando ocorre uma das seguintes situações(ISO, 
2010):  
a) Após retirada da fonte de chama, não se observa ignição do material; 
b) Extinção da chama; 
c) A chama atinge a borda superior do provete;  
d) ou Atingiu-se o tempo pré-estabelecido pela norma para a realização do ensaio. 
 
     
Figura 16 - Ensaio de pequena chama 
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Os ensaios de pequena chama foram realizados no laboratório de fumo e fogo (LFF) do 
INEGI, em que os provetes estiveram previamente condicionados a 17ºC e com uma 
humidade relativa de 35%. A velocidade de extração aplicada no ensaio foi de 0,7 m/s.  
 
 
Figura 17 - Provete no suporte após ter sido submetido ao ensaio de pequena chama 
 
Os provetes estiveram submetidos a uma exposição de bordo com uma aplicação do 
queimador por 30s. Após retirada da fonte, de chama, e no caso de ocorrer ignição do 
material, contabilizaram-se os tempos decorridos até a chama atingir determinadas marcas 
de referência no provete (nomeadamente a 1,88 cm, 3,75 cm, 7,50 cm e 15,00 cm do bordo 
inferior o provete). No fim de cada ensaio, mediu-se a extensão de material destruído no 
provete. Verificou-se que em nenhum dos provetes das diferentes formulações, a chama 
atingiu as marcas de referência dos 7,50 cm e 15,00 cm nem ocorreram  queda de gotas. 
Contudo, na formulação com microesferas de vidro, constatou-se queda de partículas. Os 
ensaios foram repetidos nas faces opostas dos provetes e aplicando igualmente o 
queimador na borda oposta. Os valores obtidos no decurso dos ensaios de pequena chama 
encontram-se sintetizados na tabela 9. Com base nos resultados obtidos os materiais podem 
possuir uma classe de reação ao fogo  B, C ou D. 
 
 
Figura 18 - Provetes ensaiados 
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Tabela 9 - Resultados do ensaio de pequena chama 
Provetes Peso 
(g) 
Ignição 
(s) 
Ti (s) Vi (cm/s) Tf (s) Vf (m/s) Destruição 
(mm) (1,88) (3.75) (1,88) (3.75) (1,88) (3.75) (1,88) (3.75) 
C
on
tr
ol
o 
1C2 327,9 
2,0 - 30,0 
 
0,1 M 40,0 - 0,1 9,0 
3,0 13,0 30,0 0,1 0,1 M 51,0 - 0,1 7,0 
3C2 324,5 
3,0 10,0 25,0 0,2 0,2 M 50,0 - 0,1 9,0 
2,0 7,0 25,0 0,3 0,2 M 52,0 - 0,1 10,0 
Média 2,5 10,0 27,5 0,2 0,1 M 48,3 - 0,1 8,8 
M
ic
ro
es
fe
ra
s d
e 
vi
dr
o 4V1 154,80 
3,0 10,0 20,0 0,2 0,2 M 55,0 - 0,1 11,0 
2,0 5,0 14,0 0,4 0,3 M M - - 10,0 
4V3 175,80 
4,0 9,0 18,0 0,2 0,2 M M - - 14,0 
2,0 10,0 16,0 0,2 0,2 M M - - 9,0 
Média 2,7 8,0 16,0 0,3 0,2 M M - - 11,0 
N
an
o 
al
um
in
a 
2A1 266,20 
5,0 6,0 25,0 0,3 0,2 M 55,0 - 0,1 6,0 
2,0 12,0 30,0 0,2 0,1 M - - - 8,0 
Média 3,5 9,0 27,5 0,2 0,1 M 55,0 - - 7,0 
Nota: 
• Ti – Tempo decorrido, em segundos, desde a colocação do queimador e o momento em que a chama atinge a 1ª 
(1,88 cm) e a segunda (3,75 cm) marca de referência.  
• Vi – Velocidade de propagação da chama no decurso de tempo Ti(1,88) e Ti(3,75). 
• Tf – Tempo decorrido, em segundos, desde a retirada do queimador e o momento em que a chama volta a 
atingir a 1ª (1,88 cm) e 2ª marca de referência (3,75 cm). 
• Vf – velocidade de propagação da chama no decurso de tempo Tf(1,88) e Tf(3,75). 
• M – Mantêm-se. 
 
4.3 Ensaio de Análise Térmica Dinâmica-Mecânica (DMTA) 
A DMTA foi realizada numa atmosfera de azoto num modelo Q800, no “Laboratório de 
Polímeros” do INEGI, seguindo a norma ASTM D4065 - 06. As análises foram realizadas 
em amostras cortadas à medida. As amostras ensaiadas, foram condicionadas previamente 
por 48 h a 23ºC e com uma humidade relativa (HR) de 50% antes do ensaio. A medição do 
módulo de armazenamento ( E ') e a tangente de perda (tan δ) das amostras foi realizada a 
uma frequência de ω = 1 Hz no modo single cantilever em flexão, com amostras 
retangulares usando um vão livre de 1,75 cm. A temperatura foi aumentada de 23 a 175 ° C 
a uma taxa constante de 1 ° C / min. A temperatura de transição vítrea (Tg) foi
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considerada como o valor máximo do pico de amortecimento associado com α de transição 
(máximo da curva da tangente de δ).   
 
 
Figura 19 - Modelo Q800 usado no ensaio DMTA 
 
Tabela 10 - Dados dos provetes do ensaio DMTA 
Formulação Provetes Peso (g) 
Dimensões (mm) 
b a h 
Controlo 
2C1 0,62 29,58 9,38 1,95 
2C2 1,10 28,93 9,94 2,82 
Microesferas de vidro 
4V1 1,45 1,46 29,93 4,86 
4V3 0,74 29,96 9,98 2,65 
Nanopartículas de 
alumina 
1A1 1,06 29,97 10,05 2,78 
1A2 0,81 29,98 10,03 1,82 
 
 
Figura 20 - Gráfico tangente de δ-temperatura do ensaio de DMTA 
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Figura 21 - Gráfico módulo de armazenamento-temperatura do ensaio de DMTA 
 
As análises de DMTA foram realizadas em amostras com fillers diferentes e com curas 
diferentes (cura das amostras de controlo e nanopartículas: 72h a 30ºC e pós-cura 3h a 
80ºC; cura das amostras microesferas de vidro: 6h a 80ºC e pós-cura 3h a 80ºC). Os 
resultados obtidos encontram-se sintetizados na tabela 11 e na figura 20 e 21. 
 
Tabela 11 - Resultados do ensaio DMTA para o valor máximo da tangente de delta 
Provetes t (min) Tg (°C) E'(MPa) E'' (MPa) Tan Delta máx 
Controlo 
2C1 115,65 
110,04 
129,56 
128,60 
138,50 
159,23 
370,35 
403,05 
0,36 
0,35 
2C2 104,43 127,63 179,96 435,74 0,34 
Microesferas 
de vidro 
4V1 115,24 
120,74 
138,56 
139,36 
359,17 
351,92 
410,91 
474,92 
0,18 
0,20 
4V3 126,23 140,16 344,67 538,93 0,22 
Nano alumina 
1A1 109,28 
109,36 
123,16 
123,26 
181,81 
180,32 
420,19 
440,92 
0,32 
0,33 
1A2 109,45 123,36 178,83 461,66 0,35 
 
4.4 Ensaio de Calorimetria Diferencial de Varrimento (DSC)  
Estudos de DSC foram realizados utilizando o aparelho Q20 do “Laboratório de 
Polímeros” do INEGI, segundo a EN ISO 11357-1:2009. As experiências foram realizadas 
para monitorar a cura das formulações e adicionalmente obter alguns dados cinéticos.  
Antes da realização do ensaio, as amostras foram condicionadas durante 48 h a 23ºC e com 
uma HR de 50%. Alguns miligramas de resina moída foram colocados nos recipientes de
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Nota: t – tempo; Tg – temperatura de transição vítrea; E’ – modulo de armazenamento; E’’ – módulo de perda; Tan 
Delta máx. - tangente de perda.  
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alumínio do Q2000. Os espectros foram registados inicialmente a partir da temperatura 
ambiente (aproximadamente 23 ºC) até 400ºC. 
 
 
Figura 22 - Equipamento usado no ensaio DSC 
 
Ao observar a curva C2a (amostra retirada do provete  de pequena chama 1C2 após de ser 
ensaiado), verifica-se que teve uma cura completa, pois possui um comportamento estável 
até ≅ 375ºC (temperatura de cristalização), verificando-se apenas 2 transições. Contudo o 
mesmo não se verificou na amostra C2b (amostra retirada do provete de flexão 6C2 que 
não foi ensaiado), possuindo 3 transições. Assim a amostra C2c (amostra retirada 
igualmente do provete de flexão 6C2 que não foi ensaiado) foi curada durante o ensaio e 
posteriormente arrefecida até 30ºC e subsequentemente aumentando a temperatura até 
600ºC. 
Repetiu-se o mesmo procedimento da amostra C2c para as formulações com microesferas 
e com nanopartículas. 
 
 
Figura 23 - Resultados do ensaio de DSC
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4.5 Análise qualitativa da segurança no processamento 
A análise da segurança da produção de nanocompósitos em laboratório permitiu a 
identificação dos diferentes cenários de exposição. Os principais eventos perigosos e as 
sequências associadas que podem conduzir à exposição no local de trabalho encontram-se 
esquematizados na figura 24. 
 
 
 
 
Figura 24 - Principais eventos e perigos associados à produção de nanocompósitos 
 
Relativamente à fase de pré-produção, o transporte realizado é desde o local de 
armazenamento das NPs até uma sala com balança, onde são realizadas as pesagens. 
A fase de produção inicia-se ao regressar novamente ao laboratório, onde se procede ao 
vazamento dos materiais para um recipiente e efetua-se a mistura manual das NPs com a 
resina e o acelerador. Seguidamente, utiliza-se o ultrasonicador, para realizar a dispersão 
das NPs (ou das micropartículas) durante um período de tempo e potência pré-
estabelecidos. Após arrefecimento, adiciona-se manualmente à mistura o catalisador. Por 
fim, a mistura resultante é vazada para um molde deixando-se curar parcialmente à 
temperatura ambiente. Logo de seguida, inicia-se a fase da limpeza e manutenção dos 
diferentes materiais e equipamentos. Após a cura parcial, os provetes são colocados numa 
câmara climática a 30ºC e a 50% de Humidade Relativa. Decorridas 24h, os provetes são 
desmoldados e colocados novamente na câmara climática por mais 24h, efetuando-se 
novamente as operações de limpeza e manutenção. 
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Verificou-se que as NPs variam de “estado” ao longo da produção dos nanocompósitos: na 
pré-produção as NPs estão em pó; na produção, as NPs encontram-se numa solução de 
resina; e, na fase de pós-produção, as NPs estão inseridas na matriz solidificada da resina. 
Aplicando o método da ISPESL os resultados obtidos remetem-nos para uma situação de 
risco médio de acordo com os dados constantes na tabela 12. 
 
Tabela 12 - Resultados através do método do ISPESL 
Evento A B C D E F G H I J Σ(A a J) Fator de Correção  
Avaliação 
do Risco 
Nível 
do 
Risco 
Produção de 
Nanocompósitos com 
Al2O3 
1 1 2 2 1 2 2 2 1 3 17 2 34 Médio 
 
O mesmo resultado é confirmado pelo método do Nanosafe que se encontra descrito na 
figura 25. 
 
 
Figura 25 - Resultados obtidos pelo método Nanosafe 
 
Aplicando a metodologia Nanotool, obteve-se uma gravidade média provável, sendo 
recomendado a aplicação de exaustores ou de ventilação local (Tabela 13 e 14).
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Tabela 13 - Resultados dos fatores de análise Nanotool 
Gravidade Probabilidade 
Superfície específica NP: Média: 5 
Quantidade estimada de NP usada na operação:> 100 mg: 
25 
Forma da partícula NP: Compacta/ esférica: 0 
Diâmetro NP: <41 – 100 ηm: 0 
Solubilidade NP: Insolúvel: 10 
Pulverulência/névoa: Média: 15 Carcinogenicidade NP: Desconhecida: 4.5 
Toxicidade reprodutiva NP: Desconhecida: 4.5 
Mutagenicidade NP: Desconhecida: 4.5 
Número de trabalhadores com exposição similar: 6 - 10: 5 Toxicidade dérmica NP: Desconhecida: 4.5 
Capacidade da NP provocar asma: Desconhecida: 4.5 
Toxicidade/VLE da PM:> 1 mgm-3: 0 
Frequência da operação: Semanal: 10 Carcinogenicidade PM: Não: 0 
Toxicidade reprodutiva NP: Não: 0 
Mutagenicidade NP: Não: 0 
Duração da operação: 1 – 4 h: 10 Toxicidade dérmica NP: Sim: 4 
Capacidade da NP provocar asma: Sim: 4 
 
Tabela 14 - Resultados obtidos aplicando a matriz Nanotool 
               Probabilidade 
Gravidade  
Extremamente improvável  
(0-25) 
Pouco provável  
(26-50) 
Provável  
(51-75) 
Muito provável  
(76-100) 
Muito Elevada (76-100)  RL 3  RL 3  RL 4  RL 4 
Elevada (51-75)  RL 2 RL 2 RL 3 RL 4 
Média (26-50)  RL 1 RL 1 RL 2 RL 3 
Baixa (0-25) RL 1  RL 1  RL 1  RL 2 
 
Como se pode verificar, aplicação de todas as metodologias qualitativas são convergentes, 
apresentando consensualidade nos seus resultados. 
 
4.6 Análise quantitativa da segurança no processamento 
Os resultados das medições obtidas com o analisador de poeiras, relativamente às 
operações realizadas nos diferentes locais, com as diferentes formulações e procedimentos, 
encontram-se descritos de forma sumária na tabela 15 e na figura 26. 
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Tabela 15 - Resumo das medições obtidas com o analisador de poeiras 
Valores Controlo  Micropartículas  Nanopartículas  
Ponderado 8h (mg/m3) 0,014 0,043 0,025 
Máximo (mg/m3) 0,060 0,145 0,045 
Mínimo (mg/m3) 0,003 0,009 0,011 
 
 
Figura 26 - Análise das poeiras totais 
 
Os gráficos ilustrados nas Figuras 27 a 29, representam os resultados da análise das poeiras 
para cada situação, realizando-se a descrição de cada tarefa relativa ao processo de 
produção do compósito polimérico. 
 
 
Figura 27 - Análise das poeiras totais relativa à produção de controlo 
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Figura 28 - Análise das poeiras totais relativa à produção do compósito com MPs 
 
 
Figura 29 - Análise das poeiras totais relativa à produção do compósito com NPs 
  
Com vista à análise comparativa, a fim de se obter outro valor de referência, foram 
medidas as poeiras totais do “open space”, espaço destinado ao trabalho de secretariado 
dos colaboradores do UMEC, tendo sido obtido o valor máximo de 0.020 mg/m3.  
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5 DISCUSSÃO DOS RESULTADOS 
Inicialmente foi feita uma revisão bibliográfica em relação aos polímeros nanocompósitos, 
processos de ignifugação, sistemas retardantes de chama, entre outros temas. A revisão foi 
realizada através de procedimentos padrão, através da consulta de legislação, artigos 
científicos, teses/dissertações, livros, etc. De forma a organizar a bibliografia consultada, 
foi desenvolvida uma base de dados usando o software Endnote com as principais 
referências. Após a revisão bibliográfica, foram analisadas diversas matérias-primas, 
efetuados diversos contactos com as empresas para solicitar informações técnicas e de 
segurança das matérias-primas, equipamentos de proteção individual, instrumentos e 
equipamentos para a adaptação de instalações laboratoriais. 
 Os ensaios exploratórios foram realizados a fim de apurar o processo de incorporação 
mais eficiente de nanopartículas na resina, em função da natureza química da resina e do 
sistema nanofase. As técnicas combinadas de mistura manual e uso de ultrassons foram as 
principais abordagens para promover a dispersões homogéneas. A fim de selecionar a 
formulação mais promissora, alguns parâmetros em relação às características térmicas, 
mecânicas e de fogo foram avaliadas.  
De uma forma genérica constatou-se que as adições alteram o comportamento do polímero. 
A síntese dessas modificações (a nível percentual e com base na formulação de controlo 
2C), encontra-se na tabela 16. 
 
Tabela 16 - Alterações verificadas com adição dos diferentes fillers 
Formulações 
Flexão Peq. chama DMTA DSC 
σ  (MPa) E (GPa) Ig. (s) Dest. (mm) Tg (ºC) E‘(MPa) Tt (ºC) FC (mW) 
Controlo 
(C2) 86,40 2,62 2,50 8,80 128,60 159,23 
119,42 -1,06 
374,22 -10,16 
499,78 2,66 
Microesferas 
de vidro 
28,20 
(-67%) 
2,52 
(-4%) 
2,70 
(8%) 
11,00 
(25%) 
139,36 
(8%) 
351,92 
(121%) 
- - 
378,51 
(1%) 
-11,17 
(10% 
558,87 
(12%) 
3,48 
(31%) 
Nano Al2O3  
75,19 
(-13%) 
2,53 
(-3%) 
3,50 
(40% 
7,00 
(-20%) 
123,26 
(-4%) 
180,32 
(13%) 
129,04 
(8%) 
-1,90 
(79%) 
380,43 
(2%) 
-11,73 
(15%) 
495,38 
(-1%) 
-0,36 
(-114%) 
 
No ensaio de flexão, verificou-se que os fillers reduziram as propriedades mecânicas a 
nível da flexão, obtendo os piores resultados a formulação com as microesferas de vidro. 
Estes resultados podem ser indicadores de uma fraca ligação entre o filler e a matriz. 
Melhores resultados são obtidos nos ensaios de pequena chama na formulação com 
nanopartículas, diminuindo o tempo de ignição e a destruição do material, demonstrando 
uma maior estabilidade face ao fogo. 
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No ensaio DMTA verifica-se uma transição primária a cerca de 75 ºC para as amostras de 
controlo e com nanopartículas, enquanto para a amostra de microesferas verifica-se a 
transição a 65 ºC aproximadamente. O módulo elástico foi de aproximadamente 4 GPa 
para as formulações de controlo e com nanopartículas, e de 10 GPa para as formulações 
com microesferas. Esta primeira transição está relacionada com uma cura incompleta. 
Posteriormente, verifica-se uma segunda transição aproximadamente aos 125 ºC para as 
amostras de controlo e com nanopartículas e aos 140 ºC para a de microesferas de vidro, 
sendo o módulo elástico aproximadamente de 1 GPa para as amostras com e sem 
nanopartículas, e de 2 GPa para a amostra com microesferas. Ela está associada com a 
temperatura de transição vítrea, Tg, do poliéster curado. Acima da temperatura Tg, o 
módulo elástico é mantido ao longo da variação da temperatura.  
Nos gráficos do módulo de armazenamento, E', são observáveis mudanças distintas que 
são evidentes e coincidem com os picos mostrados pela tangente de δ . Verifica-se uma 
ligeira inflexão no módulo de elasticidade ao longo do ensaio, provavelmente devida à cura 
incompleta das amostras. Se a cura de um polímero não é completa, espera-se que hajam 
mais reações entre os grupos ainda por reagir e o agente de cura, aumentando as forças de 
ligação e causando, como tal, um ligeiro aumento no módulo.  
A partir dos dados de DMTA, é evidente que a temperaturas baixas, as amostras 
comportam-se como materiais vítreos e têm um módulo elevado. Acima da temperatura 
ambiente, o módulo diminui intensamente. A Tg é usualmente definida como o valor 
máximo da curva da tangente δ. 
Verifica-se que o comportamento das amostras com nanopartículas é idêntico ao de 
controlo, destacando-se a formulação com microesferas de vidro, que apresenta uma maior 
estabilidade e uma Tg superior, provavelmente devido ao tipo de cura que foi distinta das 
restantes formulações. 
No ensaio DSC são evidentes duas transições endotérmicas nas formulações de controlo e 
de nanopartículas, revelando uma cura incompleta. A primeira transição, Tg, ocorreu a 
uma temperatura de cerca de 125 ºC, enquanto a segunda, o ponto de fusão, foi 
praticamente comum em todas as amostras, ocorrendo aproximadamente a 375 ºC. Como a 
amostra C2, V e A foram aquecidas ainda mais, o pó das amostras começou a fluir criando 
ruído nos ensaios. Ainda em aquecimento adicional, a principal reação endotérmica 
observada nas amostras de controlo e de microesferas de vidro corresponde a reações de 
degradação, com uma taxa máxima de evolução de calor aproximada de 495 ºC, caindo 
subsequentemente, evidenciando a conclusão das reações. De forma idêntica, verifica-se 
um comportamento semelhante na amostra A, contudo, observa-se que todas as reações são 
de índole endotérmica. 
 Relativamente à análise da segurança no processamento dos nanocompósitos poliméricos, 
os trabalhadores estão protegidos pela Diretiva-Quadro que foi transposta para a legislação 
portuguesa através da lei 102/09, em que o princípio de base consiste na prevenção dos 
riscos. Esta Diretiva prevê que a entidade patronal proceda a avaliações de risco e impõe-
lhe a obrigação geral de garantir a segurança e a saúde dos seus trabalhadores no seu local 
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de trabalho. Além desta legislação “mãe” existem outras que as completam e a tornam 
mais eficiente. 
A atividade em análise, requer em diversas tarefas/etapas a manipulação de agentes 
químicos expondo os respetivos operadores a substâncias potencialmente perigosas. As 
lesões podem resultar de um único incidente grave, mas, na maior parte dos casos, são 
consequência de situações cumulativas. Estima-se que já morreram na União Europeia 
cerca de 27 167 000 pessoas por causas relacionadas com o trabalho. Cerca de 159 000 
dessas mortes são atribuídas a doenças relacionadas com o trabalho; em que 74 000 estão 
diretamente associadas à exposição a substâncias perigosas no local de trabalho (Handy 
and Richard, 2007; Iavicoli et al., 2010; Beurskens-Comuth et al., 2011). 
Os indivíduos que realizam trabalho de investigação experimental podem incorrer num 
maior risco de desenvolver lesões, atendendo quer à necessidade de manipular essas 
mesmas substâncias, quer às incertezas inerentes à própria atividade de investigação. 
Relativamente a alguns dos materiais/substâncias manuseados, por serem de aplicação 
recente ou por se encontrarem ainda em vias de desenvolvimento, não existe ainda 
informação adequada, como é o caso das NPs. As nanotecnologias são, presentemente, 
uma das prioridades da investigação realizada na UE-27 no domínio da segurança e saúde 
no trabalho (Handy and Richard, 2007; Iavicoli et al., 2010; Beurskens-Comuth et al., 
2011). 
Os trabalhadores ligados às nanotecnologias poderão estar expostos aos efeitos nefastos de 
algumas características dos novos materiais, dado ao fato de existirem ainda muitas 
lacunas no conhecimento atual sobre os riscos relativos às NPs. Um passo óbvio para 
minorar os eventuais riscos é tomar medidas de precaução (Handy and Richard, 2007; Paik 
and Swuste, 2008; Iavicoli et al., 2010; Beurskens-Comuth et al., 2011). 
A produção em massa de materiais com NPs ainda se encontra numa fase muito precoce e 
concentra-se principalmente nos problemas de produção. Portanto, não é de estranhar os 
problemas intrínsecos à monitorização das NPs em qualquer meio, causando uma grande 
dificuldade para controlar os riscos associados. Este fato torna muito difícil avaliar 
experimentalmente a eficiência dos sistemas de prevenção e mitigação. 
Apesar de no presente trabalho a medição das partículas não ter sido efetuada apenas à 
escala nano, verificou-se, através da observação, que as diferentes tarefas envolvidas no 
processo apresentam riscos diferenciados de exposição às NPs. Os valores limites não 
foram ultrapassados, nem atingiram valores que, a nível regulamentar nacional, sejam 
preocupantes. Mesmo considerando o pior cenário, admitindo que a quantidade de poeiras 
totais mensurada correspondia unicamente a NPs, nunca se atingiu o valor limite 
recomendado pela BSI e ISO, que seria de 0,66 mg/m3. Adicionalmente, o valor médio de 
exposição relativo ao processamento dos vários compósitos foi idêntico ao valor máximo 
medido no “open space”. No entanto deve-se ter em consideração que os equipamentos 
usados, que são normalizados, estão preparados para detetar micropartículas e não 
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nanopartículas. Por isso os resultados quantitativos poderão ser díspares comparativamente 
aos qualitativos. 
Analisando os resultados quantitativos, verificou-se a importância de uma 
exaustão/ventilação adequada dos locais de trabalho, assim como o isolamento dos 
diferentes locais, visto que os valores máximos apurados no local em análise 
corresponderam aos momentos em que: a exaustão/ventilação não estava a funcionar; o 
espaço não estava isolado (porta aberta); ou se procederam às tarefas de transporte, 
pesagem, mistura e limpeza do local.  
É de referir que a exaustão geral durante as diferentes medições foi irregular, devido a 
problemas técnicos da mesma. Na medição de controlo foi apenas ligada às 10h00 e 
desligada às 15h30 e às 16h30. O mesmo sucedeu na medição com as micropartículas com 
as agravantes de que nesse dia, entre as 12h30 e as 13h00, foram realizadas limpezas gerais 
nesse espaço e nos vizinhos, e a partir das 16h30, o laboratório foi utilizado igualmente no 
âmbito de outro projeto, para a realização de misturas de micropartículas de termoplástico 
com resina.  
 
 
Figura 30 - Esquema do espaço de trabalho 
 
Assinale-se ainda, que nos dias que se procedeu à realização das misturas de controlo e de 
micropartículas, no “espaço vizinho” ao do Laboratório (Figura 30), realizaram-se 
trabalhos experimentais que envolveram a utilização de grandes quantidades de fibras de 
vidro.  
Relativamente às medições efetuadas no processamento da mistura com NPs (de dimensão 
média 45 ηm), há a assinalar os seguintes factos: i) houve uma atenção redobrada em 
relação ao funcionamento do sistema de exaustão, que se manteve praticamente sempre 
ligado durante todo o processo; ii) calibrou-se o aparelho de medição para uma 
sensibilidade de 1 µm; e iii) os trabalhos efetuados no espaço vizinho que envolviam a
Análise da Segurança de Nanocompósitos Poliméricos ao Fogo 
Sousa, Susana 77 
utilização de fibras de vidro, foi mais reduzido. Todos estes fatores poderão ter contribuído 
para os valores inferiores obtidos, de concentração de poeiras totais, comparativamente 
com os anteriormente medidos no processo de mistura com micropartículas. No entanto é 
de ressalvar que a tarefa de desmoldar/limpar apresenta em termos de medição uma maior 
percentagem de partículas, não devido à própria tarefa em si, mas sim devido ao mau 
funcionamento do sistema de exaustão. 
O procedimento de tratamento realizado pode considerar-se que foi o adequado segundo a 
legislação em vigor, para operações de laboratório e em pequena escala, podendo servir de 
modelo para manipulação e aplicação a grandes escalas. Assim, esta análise pode ser 
aplicada a uma instalação de grande escala com pequenas modificações. 
Ao analisar os resultados qualitativos, constata-se que a atividade desenvolvida é de risco 
médio, e que algumas medidas de precaução e prevenção deverão ser tomadas e 
reforçadas. Ao aplicar as metodologias da ISPESL e Nanotool, verificou-se que o caso em 
estudo encontra-se perto do limiar de ser considerado atividade de risco elevado. As 
análises qualitativas foram corroboradas pelos dados adquiridos por observação direta, 
tendo sido constatado:  
• Após o processamento do nanocompósito (amostra com aproximadamente 15g), os 
dedos do operador, que usava dois pares de luvas, apresentavam uma ligeira cor 
prateada acompanhada duma certa sensação de ardência, mesmo após várias 
lavagens; No dia seguinte os dedos apresentavam um vermelhão e empolamento 
como se fosse uma queimadura ligeira, no entanto esses sintomas foram 
desaparecendo ao longo do dia; 
• O operador, mesmo usando máscara, após o trabalho de produção ficou com a 
sensação de “garganta seca”. 
Considera-se que a operação mais crítica em todo o processo produtivo dos 
nanocompósitos é a de manipulação (pesagem/mistura), pois lida com as NPs em pó, e 
para a qual, uma falta de atenção nos procedimentos (ex.: recipientes inadequados), nos 
aspetos organizacionais (ex.: falta de informação e formação), ou na manutenção 
preventiva (ex.: fendas nos recipientes por choques térmicos ou quedas) poderão conduzir 
a cenários típicos de exposição. A pesagem numa sala com exaustão geral facilita a 
aplicação de procedimentos de limpeza simples, no entanto, esta não é a medida de 
engenharia mais adequada, quando se lida com NPs em pó, pois o sistema de exaustão 
geral pode expor os trabalhadores de forma acidental. Seria aconselhável utilizar outra 
medida de engenharia, tal como o uso de salas limpas ou de caixas de luvas. 
O derrame acidental pode ocorrer a qualquer momento, especialmente durante as fases de 
pesagem e de transporte. Várias barreiras já foram estabelecidas para limitar o risco do 
derrame acidental: uso de recipientes de plástico (barreira técnica) e a verificação visual 
realizada antes de qualquer transporte (melhoria de procedimento). O desempenho 
deficiente dos operadores nas fases de pesagem e transporte pode ser proveniente de uma 
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intervenção errada, de que pode resultar de um comportamento irresponsável, uma falta de 
formação, ou derivado das distâncias percorridas ou dos obstáculos existentes no local de 
passagem. Poderá ser resolvido através do reforço das medidas e de procedimentos de 
segurança, racionalização de espaços e percursos, e através de atualizações de formação. 
O ultrasonicador está equipado com uma sonda que, quando rebaixada mistura o material 
dentro do recipiente. No entanto seria ideal usa-lo numa hote, sala limpa ou em última 
estancia, cobri-lo durante a mistura, para evitar eventuais “salpicos” ou dispersão das NPs. 
A limpeza do equipamento constitui outra fase crítica. A limpeza regular dos locais de 
trabalho deve ocorrer no final de cada turno de trabalho ou com mais frequência. Evita 
com que as partículas depositadas voltem a entrar em suspensão, aumentando a 
probabilidade de a exposição. A limpeza dos nanomateriais secos, deve ser por via húmida, 
com solução de sabão ou de líquidos de limpeza para impedir a libertação das NPs. O 
material absorvente deve ser usado para isolar possíveis vazamentos. O uso de panos de 
limpezas comercialmente disponíveis, molhados ou de microfibra eletrostática, também 
podem ser eficazes na remoção de partículas através da adsorção sem a libertação das 
mesmas para o ar.  
A libertação potencial de NPs embebidas numa matriz pode ocorrer durante as fases de 
produção, mas também durante o uso e rejeição do produto. A probabilidade de exposição 
deve ser avaliada ao longo do ciclo de vida das NPs, e os riscos devem ser tratados como 
uma ferramenta de gestão de risco que pode estar próximo do modelo de riscos definidos 
para desastres naturais. Devem ser tomados procedimentos para garantir que os resíduos 
são removidos do sistema, logo que a operação de limpeza se complete, devendo ser 
colocados em recipientes adequados e armazenados para posterior eliminação controlada.  
Outras boas práticas devem ser adotadas: i) impedir o armazenamento ou consumo de 
alimentos ou bebidas nos locais onde os nanomateriais são manipulados; ii) fornecer 
instalações para lavar as mãos e encorajar os trabalhadores a usá-las antes de comer, fumar 
ou deixar o local de trabalho; iii) fornecer instalações para tomar banho e trocar de roupa, 
para evitar a contaminação acidental das outras áreas, causada pela transferência de NPs 
nas roupas e na pele; iv) ministrar formação no manuseio e compreensão dos riscos 
inerentes aos materiais manipulados. É também importante assegurar que as Fichas de 
Dados de Segurança, estejam prontamente disponíveis para os serviços de emergência, 
devendo estar igualmente anexadas com os documentos de evacuação em caso de incêndio. 
A fase de manutenção e as operações de limpeza tendem a aumentar os riscos de exposição 
dos operadores, pois podem gerar a suspensão de NPs e contaminar o ambiente de 
trabalho. A manutenção preventiva dos equipamentos de segurança também é uma questão 
crítica, pois envolve muitas vezes incapacitar as únicas barreiras preventivas existentes 
para evitar a exposição do trabalhador. O risco de exposição durante os procedimentos de 
manutenção são muitas vezes descartados e raramente tidos em conta nos procedimentos 
de trabalho. Para gerir o risco de exposição durante o procedimento de manutenção, os 
trabalhadores devem ser devidamente formados.  
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Estas preocupações têm de ser abordadas para permitir um desenvolvimento tecnológico 
sustentável, com uma gestão integrada de riscos, permitindo o sucesso do produto no 
mercado a longo prazo. 
Eliminar o risco na fonte, substitui-lo por substâncias potencialmente menos ou mais 
seguras é uma solução à primeira vista atraente e de baixo custo. Infelizmente, esta solução 
poderá ser difícil de aplicar no caso de nanocompósitos poliméricos, atendendo às 
características únicas, que se pretendem manter, das matérias-primas utilizadas. A forma 
mais eficaz e com menores custos, é projetar o processo prevenindo os riscos desde do 
início da produção destes materiais e integrando as medidas de segurança durante a fase de 
desenvolvimento. 
Além das recomendações encontradas na folha de segurança, reconhece-se mais algumas 
medidas organizacionais para lidar com as NPs: 
• Os recipientes não devem ser abertos durante o transporte ou depois de um choque, 
para evitar com que as NPs dispersem-se ao remover a tampa. 
• É aconselhável ligar os exaustores com alguma antecedência, antes de manusear as 
NPs, pois a eficiência do exaustor só é alcançada depois de estar algum tempo 
ligado. 
• Deve-se realizar uma manutenção e uma limpeza cuidadosa e regular dos 
exaustores para garantir a segurança, atentando em particular à troca dos filtros. 
Devido às limitações económicas e técnicas, geralmente não é possível a criação de todo 
um processo industrial numa sala limpa ou com o uso de uma hote. Por isso os 
procedimentos organizacionais, como a formação do trabalhador e as boas práticas de 
trabalho, devem ser reforçados e atualizados regularmente, de acordo com o conhecimento 
existente sobre “nanossegurança” (segurança com NPs). 
Mesmo com os limites de exposição existentes para as micro e macro partículas, com 
composição química similar, atualmente não há limites de exposição específicos e 
obrigatórios para NPs, por causa da falta de dados específicos toxicológicos. Portanto, a 
presença potencial de NPs no local de trabalho exige aos trabalhadores o uso de 
equipamentos de segurança. Considerando as incertezas relacionadas aos riscos de saúde 
associados às NPs, é recomendado usar equipamento de proteção individual, como 
máscara de pó de alta eficiência com um filtro FFP3, dois a três pares de luvas (visto ter-se 
verificado que mesmo com dois pares houve passagem de NPs) e fatos impermeáveis. 
O equipamento de proteção pessoal que não é descartável deve ser limpo regularmente. Os 
resíduos gerados pelos equipamentos devem ser considerados como contaminados por 
NPs. Os resíduos devem ser armazenados antes de serem tratados por um processo 
adequado de tratamento de resíduos. 
Além das medidas mencionadas deve-se também ter em conta as medidas gerais 
regulamentadas para as substâncias químicas perigosas tais como (MESD, 2006; 
Nasterlack et al., 2008): 
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• Conter as NPs em sistemas fechados, sempre que possível; 
• Limitar e avaliar a exposição; 
• Excluir menores e mulheres grávidas ou em fase de amamentando de tarefas que 
exigem a manipulação de NPs; 
• Disponibilizar métodos de proteção coletivos e individuais; 
• Recolher, remover e tratar os resíduos; 
• Informar os trabalhadores, os seus representantes e todos os organismos de 
controlo; 
• Reforçar a vigilância médica. 
Estas medidas gerais devem ser complementadas com as seguintes medidas específicas 
(MESD, 2006): 
• O ar nos locais de trabalho onde são usadas NPs deve ser filtrado antes do 
lançamento para a atmosfera. 
• Na ausência de um valor limite baseado nas pesquisas toxicológicas, usar o 
princípio do valor limite o mais baixo quanto razoavelmente possível. 
• Desenvolver e fornecer informações específicas aos responsáveis pela segurança, 
higiene e saúde no trabalho. 
• Organizar uma vigilância da saúde para as populações trabalhadoras em causa. 
E para evitar a dispersão descontrolada de NPs deve-se, adicionalmente, adotar as 
seguintes disposições (MESD, 2006): 
• Os resíduos sólidos devem ser acondicionados em recipientes fechados para 
realizar o devido tratamento, incineração ou reprocessamento. 
• As emissões de gás e efluentes líquidos devem ser tratados e devem ser 
monitorizados de forma apropriada. 
• Os serviços de segurança, higiene e saúde no trabalho devem interagir e coordenar 
com as autoridades nacionais e europeias de regulamentação. 
• Estas preocupações não devem ser separadas daquelas relacionadas com as NPs 
não intencionalmente produzidas.  
• É desejável desenvolver campanhas de medição para NPs. 
As métricas adequadas para exposição a NPs já foram discutidas no Relatório Técnico 
ISO/TR 27628:2007, com o objetivo de fornecer os antecedentes necessários e diretrizes 
de amostragem para permitir a caracterização e monitorização da exposição às NPs nos 
locais de trabalho, nesta fase transitória em que ainda não foram fixados e implementados 
os limites de exposição específicos para estas partículas (Castellano et al., 2009). 
Embora exista muita legislação, potencialmente aplicável às NPs, nenhuma é específica 
para elas, e a sua aplicação é assim incerta ou até mesmo especulativa (MESD, 2006). 
Outros regulamentos, mais numerosos, são relativos a produtos específicos (ou 
"preparações") onde a preocupação é relativa à incorporação dessas substâncias e da 
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organização das condições da sua disponibilidade para venda. Como substâncias químicas, 
as NPs podem estar ao abrigo dos regulamentos de agentes químicos. Este regulamento - 
de substâncias "existentes" e de "novas", em breve será substituído pelo regulamento 
"REACH" (Registo, Avaliação, Autorização e Restrição de Substâncias Químicas) 
proposto. Ambos os conjuntos podem exigir a identificação de perigos e avaliação de 
riscos. Isso exigiria a consideração de métodos concretos sobre o uso ou a transformação 
dessas substâncias e sua condição - incluindo sua forma nanométrica - em diversas etapas 
do processo de produção e utilização. Mais a jusante, quando as substâncias são integradas 
num produto fabricado, são suscetíveis de ser objeto de regulamentação diversa, relativa à 
comercialização de produtos que as contenham. As NPs fabricadas, então, podem ser 
avaliadas como parte de um produto, usado por um profissional ou consumidor (MESD, 
2006; Paik and Swuste, 2008; PE, 2009; Ostiguy et al., 2010; Mikkelsen et al., 2011). 
A ausência de referência explícita a nanopartículas na regulamentação vigente deve ser 
sanada com rapidez e eficácia. É inconcebível que novos produtos, potencialmente 
perigosos, cujo potencial é novo, possam ser comercializados sem uma avaliação prévia 
dos seus riscos, como é exigido nas novas moléculas. Os códigos de conduta e éticos 
puramente voluntários não são uma solução satisfatória, independentemente das boas 
intenções de quem os adota e planeia tais avaliações. O tamanho da partícula deve, 
constituir um critério de obrigatoriedade da implementação de regulamentos específicos 
para a avaliação dos riscos associados ao manuseamento, processamento e utilização de 
substâncias e produtos que contenham ou incorporem essas partículas, quer sob o ponto de 
vista do operador e consumidor, quer do ambiente. Este procedimento, guiado pelo 
princípio da precaução, deve ser revisto sempre que possível. É necessário estabelecer um 
novo marco regulatório específico para as NPs ou adaptar os regulamentos existentes e 
futuros para as especificidades das NPs. A segunda opção não é apenas possível, mas mais 
simples de implementar. A proposta REACH já contém disposições sobre diversas famílias 
de substâncias consideradas como "muito preocupantes". Bastaria acrescentar a estas 
famílias os praticados na forma nanométrica. Da mesma forma, no domínio da qualidade 
do ar, as características físicas dos componentes já são um critério para a aplicabilidade do 
regulamento. Tecnicamente, seria, portanto, simples mencionar as substâncias claramente 
nanométricas. O objetivo é duplo, independentemente da solução escolhida. Em primeiro 
lugar, tratar nanosubstâncias legalmente como novos produtos ou novas substâncias, como 
vários pareceres e relatórios sobre o tema já recomendam. Segundo, e como consequência, 
estabelecer um princípio claro de que as NPs devem ser sistematicamente avaliadas 
(MESD, 2006; Mikkelsen et al., 2011). 
É essencial uma regulamentação adequada e oportuna nos domínios da saúde pública e da 
proteção do consumidor e do ambiente, também com vista a assegurar a confiança dos 
consumidores, trabalhadores e investidores. A regulamentação em vigor deverá ser 
utilizada ao máximo. Todavia, a natureza especial das nanotecnologias exige a reanálise e 
possível revisão dessa regulamentação. Deveria ser adotada uma abordagem proactiva. O 
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avanço dos conhecimentos em nanotecnologias através de I&D deveria constituir a base 
para outras ações nesse sentido (CEC, 2004). 
Para além de garantir a consistência e evitar distorções do mercado, a regulamentação 
harmonizada desempenha um papel-chave na redução ao mínimo dos riscos e na garantia 
da proteção da saúde e do ambiente. A regulamentação existente baseia-se frequentemente 
em parâmetros que se poderão revelar inadequados para determinadas aplicações das 
nanotecnologias, como as nanopartículas soltas. Por exemplo, os limiares são 
frequentemente definidos em termos de massa ou volumes de produção, abaixo dos quais 
uma substância poderá ser isenta da regulamentação. A relevância desses limiares deveria 
ser revista e, quando adequado, alterada (CEC, 2004; Lövestam et al., 2010). 
No mercado global atual, o crescimento económico exige inovação que, por seu lado, está 
dependente da investigação. As nanotecnologias apresentam novos desafios também no 
que diz respeito à avaliação e gestão dos riscos. É, por conseguinte, importante que, em 
paralelo com o desenvolvimento tecnológico, seja realizada I&D adequada para fornecer 
dados quantitativos sobre toxicologia e ecotoxicologia, a fim de permitir a realização de 
avaliações de riscos e, quando necessário, o ajustamento dos procedimentos de avaliação 
de riscos. Tendo em conta os desafios intelectuais, científicos e técnicos à nossa frente no 
domínio das nanociências e das nanotecnologias, a excelência em I&D é essencial para 
garantir a competitividade das empresas (CEC, 2004).  
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6 CONCLUSÕES 
O principal objetivo deste trabalho foi investigar se a resina de poliéster insaturado 
modificada com microesferas de vidro e/ou nanopartículas de alumina podem ser utilizadas 
para a produção de nanocompósitos poliméricos com comportamento ao fogo melhorado 
sem prejudicar significativamente as propriedades mecânicas. Para esse efeito, os 
diferentes sistemas de poliéster modificados foram produzidos e ensaiados. 
O efeito da modificação da resina foi analisado para ambos fillers podendo-se retirar as 
seguintes conclusões: 
• Verificou-se que a dispersão das nanopartículas não foi totalmente conseguida, 
visto que observou-se na base dos provetes algumas aglomerações. 
• A adição de 5% de nano alumina não teve efeitos significativos sobre as 
propriedades mecânicas dos compósitos resultantes. No entanto, a incorporação de 
microesferas de vidro conduziu a uma diminuição considerável na resistência à 
flexão das resinas modificadas. A queda nas propriedades mecânicas pode estar 
associada à deficiente ligação na interface entre o filler e a matriz. 
• A inclusão de nanopartículas de alumina trouxe melhorias significativas a nível do 
comportamento ao fogo. Contudo as formulações modificadas com microesferas de 
vidro apresentaram um comportamento ao fogo pior do que a formulação de 
controlo, tendo-se verificado no entanto ligeiras melhorias no tempo de ignição. 
• Constatou-se que a formulação com microesferas teve um processo de cura mais 
completo. Assim, devido às propriedades térmicas inerentes ao próprio material, 
conjuntamente com o processo de cura, que demonstrou ser eficaz, esta formulação 
revelou uma estabilidade térmica à das outras formulações, uma maior temperatura 
de transição vítrea e um maior módulo de elasticidade. 
• Os provetes com nanopartículas revelaram possuir um comportamento endotérmico 
a elevadas temperaturas. A reação de degradação endotérmica da alumina, que 
elimina o calor necessário para a pirólise dos polímeros e, consequentemente, a 
formação dos gases combustíveis é um efeito típico de um retardante de chama e 
simultaneamente de um supressor de fumos. A inibição da reação de pirólise das 
macromoléculas do polímero pela degradação endotérmica da alumina, reduz 
simultaneamente a formação de fuligem e de monóxido de carbono.  
De facto, os nanocompósitos podem mostrar melhor comportamento ao fogo do que os 
compósitos tradicionais, embora seja necessário um maior aprofundamento nesta matéria, 
devido aos preços associados à introdução das nanopartículas. A correta dispersão na 
matriz polimérica e a cura tem um efeito significativo nas características de 
inflamabilidade finais. Esta temática gera uma certa controvérsia, visto ainda existirem 
muitas incertezas relativamente aos impactos na saúde do Homem e no meio ambiente que 
os nanocompósitos possam vir a ter. Os mecanismos associados à resposta dos 
nanocompósitos perante uma situação de incêndio necessitam de ser estudados e 
determinados, de modo a que se perceba exatamente quais os benefícios associados a estes 
materiais tendo em conta os impactos que possam advir pela criação e uso dos mesmos. 
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Este conhecimento vai permitir perceber se as NPs introduzidas na matriz polimérica 
devem ser encaradas como um material que melhora a “Segurança Humana”, em especial 
face ao fogo ou se coloca a mesma em risco. 
Os riscos constituem uma questão primordial nomeadamente a considerar nas fases iniciais 
de qualquer nova tecnologia. Os riscos identificados tardiamente têm grandes impactos 
sociais, sanitários e ambientais, deixando a sociedade à procura de substitutos funcionais, 
como já aconteceu, com os clorofluorcarbonetos (CFCs) e o amianto. Ao estudar de forma 
proactiva os potenciais riscos de uma tecnologia emergente, podemos evitar ter de reagir 
tardiamente aos problemas causados pelos riscos latentes, identificados e compreendidos 
(Dunphy Guzmán et al., 2006; Matos et al., 2011).   
Sendo o risco um parâmetro inerente a qualquer tecnologia, a nanotecnologia também não 
se encontra isenta. Assim, no âmbito deste caso de estudo, foram analisadas as principais 
etapas da produção de nanocompósitos a fim de avaliar os riscos inerentes, nomeadamente 
foram identificados e caracterizados os cenários de exposição a NPs durante a fase de 
processamento dos nanocompósitos (pré-produção, produção e pós-produção). Este estudo 
foi realizado num laboratório, a uma pequena escala, mas proporciona uma visão geral das 
medidas que poderão ser implementadas para melhorar os níveis de segurança durante a 
produção nanocompósitos poliméricos a grande escala. Assim, na transição da escala 
laboratorial para a escala industrial, será mais fácil a implementação das melhores barreiras 
técnicas e organizacionais disponíveis em termos de segurança, tendo em conta os 
benefícios e os custos relacionados. O trabalho realizado fornece orientações preliminares 
para ajudar a realizar análises de risco mais amplas, a nível industrial, relacionados com a 
exposição a NPs. Esta abordagem permitirá à gestão da SHST obter recomendações úteis 
para futuras instalações à escala industrial. 
Neste trabalho sentiram-se algumas dificuldades que surgiram da tentativa de realizar uma 
visão sintética da estratégia de análise. A exiguidade de dados dificultou a definição de um 
método global para a estimativa do risco e de critérios de avaliação desse mesmo risco, 
tendo sido adotados três métodos qualitativos já utilizados a nível laboratorial, que 
mostraram ser convergentes nos resultados finais. No entanto, os resultados obtidos pela 
medição direta não foram coerentes com os resultados a nível qualitativo, visto estes 
apenas seguirem a normalização em vigor em Portugal.  
Verificou-se que existe a necessidade de um instrumento normalizado de amostragem, com 
uma ampla gama de análise de calibre das partículas, que permita a obtenção de dados 
mais fiáveis sobre as dimensões e composição química das NPs existentes no ar. O 
conhecimento atual sobre a toxicidade das NPs é insuficiente para conseguir-se realizar 
uma avaliação de riscos precisa. Não existem atualmente valores limite de exposição para 
as NPs nem equipamentos normalizados para a realização das medições de exposição de 
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rotina, suficientemente detalhadas. No entanto, como as avaliações preliminares científicas 
mostram que há motivos razoáveis para suspeitar que a atividade com as NPs pode ter 
efeitos nocivos na saúde humana, o princípio da precaução deve ser aplicado. Aqui propõe-
se um procedimento prático, claro e simples para a “nanossegurança” e a gestão da saúde, 
que é uma abordagem geral com base no estado da NP em questão (fibras, partículas, 
suspensão ou numa matriz sólida). O procedimento propõe medidas de mitigação 
pragmáticas nos laboratórios para limitar a exposição a níveis razoáveis. A entidade 
responsável pelo laboratório será encarregada de aplicar e adaptar as medidas em função 
da especificidade de cada atividade. A metodologia proposta e as medidas de proteção são 
de natureza provisória pendente da disponibilidade de mais dados científicos fiáveis. 
Paralelamente, os resultados de outras investigações apontam claramente para a 
necessidade de uma melhor e meticulosa compreensão dos eventos moleculares que 
ocorrem após a exposição a NPs. A presença de vias distintas de penetração no organismo 
assim como os diferentes tipos de NPs, levanta todo um leque de possíveis e diferenciados 
efeitos das NPs no organismo humano. 
De forma geral, as organizações aplicam aos nanomateriais as mesmas metodologias de 
higiene e segurança relativas aos agentes químicos, ao longo de todo o ciclo de vida dos 
mesmos. Neste momento é necessário melhorar ou desenvolver estudos que clarifiquem os 
seus efeitos na saúde humana, e ao nível dos seres vivos em geral, para posteriormente 
criar legislação adequada para as NPs, pois a “A nanotecnologia é uma tecnologia do 
século XXI, estamos a tentar enquadra-la numa mentalidade e regulamentação do século 
XX, logo o ajuste não deve ser bom…" (Maynard, 2005).  
Com a legislação atualmente existente e aplicável a nanopartículas é possível implementar 
medidas genéricas de prevenção e proteção. Devem ser adotadas medidas o mais 
rapidamente possível para garantir um desenvolvimento responsável da manipulação das 
NPs. Independentemente da forma a adotar para estas medidas, elas devem ser sempre 
baseadas em quatro princípios (MESD, 2006; Lövestam et al., 2010): 
• Devido ao seu tamanho e à sua superfície específica, as NPs devem ser 
consideradas como novos produtos e não como simples “miniaturas” de substâncias 
ou produtos cujos riscos e perigos já são conhecidos. 
• As NPs devem ser sistematicamente avaliadas. Ensaios toxicológicos padronizados 
devem ser realizados sistematicamente durante a produção/manipulação de todas as 
novas variedades de NPs, de acordo com os ensaios previstos regulamentares para 
os agentes químicos. 
• Todos os programas de desenvolvimento de NPs devem ser ligados à investigação 
destinada a avaliar a segurança do trabalho, da saúde e do ambiente. 
• Para assegurar a rastreabilidade dos produtos suscetíveis de serem dispersos, devem 
ser desenvolvidas rotulagens específicas. 
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São necessárias novas pesquisas para preencher as lacunas existentes. Até que haja mais 
informações os nanomateriais devem ser considerados como materiais perigosos. 
Futuramente muitos tipos de NPs podem vir a ter toxicidade limitada, mas a precaução 
deve ser usada até que se conheça mais sobre esta temática (Handy and Richard, 2007; 
Amoabediny et al., 2009; Iavicoli et al., 2010; Schulte et al., 2010). 
Como se pode constatar são ainda necessárias novas pesquisas e a realização de um maior 
número de formulações e ensaios para preencher as lacunas existentes e conseguir 
melhorar o produto final pretendido e conseguir estabelecer o verdadeiro impacto das 
nanotecnologias na segurança e saúde do Homem e do Ambiente. 
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7 PERSPETIVAS FUTURAS 
Embora hajam ainda muitas incertezas sobre o potencial da adição de nanopartículas para 
melhorar o comportamento ao fogo dos polímeros, existem dados suficientes para avançar 
com outras formulações de nanopartículas. A aplicação bem-sucedida, a validação dos 
resultados através de um vasto número de provetes e ensaios é necessário para consolidar 
os resultados e conseguir uma formulação otimizada como o pretendido.  
Os nanocompósitos poliméricos estão a revelar-se um dos domínios de I&D mais 
promissores e de rápida expansão, proporcionando um novo ímpeto em matéria de 
conhecimento.  
Este estudo, com todas as suas limitações, pode ser considerado como uma das primeiras 
etapas de um projeto a ser desenvolvido para avaliar o potencial dos nanocompósitos 
poliméricos a nível da segurança contra incêndios. A quantidade limitada de dados 
disponíveis e o âmbito de aplicação do estudo, restrito à escala laboratorial e a materiais 
específicos, constituíram algumas das limitações. Mesmo tendo consciência dessas 
limitações, os resultados dão uma visão global do potencial da inclusão das nanopartículas 
nas resinas, identificando e caracterizando as principais alterações que estas possam 
provocar.  
Com base nos resultados obtidos neste estudo, foram identificados os futuros passos a 
tomar para superar as limitações detetadas com vista à obtenção dum quadro mais 
completo de dados: 
• Alterar a metodologia de cura e garantir que a mesma é realizada de forma eficaz 
em todas as formulações a serem analisadas; 
• Melhorar a dispersão das nanopartículas na matriz polimérica; 
• Analisar e garantir uma melhor adesão do filler à resina por inclusão dum agente 
acoplante; 
• Utilizar outros tipos e percentagens de nanopartículas aumentando a amostra que a 
nível de formulações, provetes e ensaios; 
• Otimizar as formulações criadas com o recurso de modelos matemáticos; 
• Investigar o comportamento da adição de nanopartículas em outras resinas tais 
como as resinas epóxi. 
 Todos estes passos devem ser tomados de uma forma integrada para garantir a obtenção 
de um novo material compósito polimérico, de matriz nanocompósita, de desempenho 
melhorado frente ao fogo, às altas temperaturas e aos fenómenos de fluência, para garantir 
uma maior segurança ao Homem relativamente ao uso de materiais poliméricos. 
Contudo, deve-se ter em atenção que as NPs são um fator de risco incerto e que deverão 
ser aplicadas medidas preventivas e de precaução. 
Um dos princípios gerais do sistema de prevenção de riscos profissionais, constante na Lei 
102/09, refere que a “… prevenção dos riscos profissionais deve assentar numa correta e 
permanente avaliação de riscos e ser desenvolvida segundo princípios, políticas, normas e 
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programas que visem: …O incremento da investigação técnica e científica, aplicadas no 
domínio da segurança e da saúde no trabalho, em particular no que se refere à 
emergência de novos fatores de risco…”. Adicionalmente, o DL 125/99 menciona que “As 
instituições de investigação científica e desenvolvimento tecnológico deverão pautar a sua 
atividade por princípios de boa prática científica, devendo adotar os procedimentos 
adequados até que os mesmos sejam tornados efetivos.”. 
Os princípios éticos devem ser respeitados e os riscos potenciais para a saúde, a segurança 
ou o ambiente devem ser estudados cientificamente, tendo também em vista a preparação 
de uma possível regulamentação. 
 
 Figura 31 - Áreas de investigação sobre NPs que precisam ainda de ser desenvolvidas 
 
A SHST nos locais de trabalho nunca pode ser considerada estanque, pois é um processo 
contínuo em constante mutação, em que os diversos sectores devem estar preparados para 
os novos fatores de risco que surgem. Por isso é necessário: estabelecer orientações e 
métodos de medição normalizados; valores de concentrações típicas de nanopartículas; e 
definir um contexto legislativo específico. 
A Recomendação 2011/696/EU (definição de nanomaterial) e a Comunicação da Comissão 
“Aspetos regulamentares dos nanomateriais”, indicam que a base legal já existe, no 
entanto, ainda há um longo caminho a percorrer a nível da segurança no trabalho 
relativamente à manipulação de nanomateriais. 
Este estudo, com todas as suas limitações, pode ser considerado como uma das primeiras 
etapas de um projeto a ser desenvolvido para avaliar o risco de exposição ocupacional aos 
nanomateriais. A quantidade limitada de dados disponíveis, o uso de instrumentação 
normalizada a nível nacional (não sensível a NPs) e o âmbito de aplicação do estudo, 
restrito à escala laboratorial, constituíram algumas das limitações. Mesmo tendo 
consciência dessas limitações, os resultados dão uma visão global do potencial de 
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exposição a NPs, identificando e caracterizando os principais cenários de exposição que 
poderão ocorrer no processamento de nanocompósitos. Contudo, o modelo é flexível e 
"exportável", com a cautela necessária sobre avaliação de outros riscos específicos. 
Devemos acima de tudo garantir que “Trabalho Digno” signifique “Trabalho SEGURO” e 
isso só é possível com a colaboração e compromisso de todos.  
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Anexo I – Listagem das normas mais relevantes relativas à segurança 
contra incêndios 
 
 
• NP 1800:1981 - Segurança contra incêndio. Agentes extintores. Seleção segundo as 
classes de fogos. 
• NP 1936:1983 - Segurança contra incêndio. Classificação de líquidos quanto ao ponto 
de inflamação. 
• NP 3064 (1988) - Segurança contra incêndio. Utilização dos extintores de incêndio 
portáteis. 
• NP 3874-2:1993 - Segurança contra incêndio. Terminologia. Parte 2: Proteção 
estrutural contra incêndio. 
• NP 3874-4: 1994 - Segurança contra incêndios. Terminologia. Parte 4: Equipamentos e 
meios de extinção de incêndios 
• NP 3874-6:1994 - Segurança contra incêndio. Terminologia. Parte 6: Meios de 
evacuação e salvamento. 
• NP 3874-7:1994 - Segurança contra incêndio. Terminologia. Parte 7: Meios de deteção 
e supressão de explosões. 
• NP 3992: 1994 - Segurança contra incêndio. Sinais de segurança. 
• NP 3874-5:1994 - Segurança contra incêndio. Terminologia. Parte 5: Desenfumagem 
(controlo de fumo). 
• NP 4303: 1994 - Equipamento de segurança e de combate a incêndio. Símbolos 
gráficos para as plantas de projeto de segurança contra incêndio. Especificação. 
• NP 4280:1995 - Segurança contra incêndio. Sinalização de dispositivos de combate a 
incêndio. 
• NP EN 3-3:1994 - Extintores de incêndio portáteis Construção, resistência à pressão, 
ensaios mecânicos. 
• NP 3874-1:1995- Segurança contra incêndio. Terminologia. Parte 1: Termos gerais. 
Fenómenos do fogo. 
• NP EN 615: 1995 - Segurança contra incêndio. Agentes extintores. Especificações para 
os pós (distintos dos pós da classe D). 
• NP EN 27201-1:1995 - Segurança contra incêndio. Agentes extintores. 
Hidrocarbonetos halogenados. Parte 1: Especificações para halons 1211 e 1301 (ISO 
7201-1:1989). 
• • NP EN 27201-2:1995 - Título:  Segurança contra incêndio. Agentes 
extintores. Hidrocarbonetos halogenados. Parte 2: Especificações para a manipulação 
de segurança e métodos de trasfega (ISO 7201-2:1991). 
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• NP EN 25923: 1996 - Segurança contra incêndio. Agentes extintores. Dióxido de 
carbono (ISO 5923:1989). 
• NP 3874-3: 1997 - Segurança contra incêndio. Terminologia. Parte 3: Deteção e alarme 
de incêndio. 
• NP EN 3-1: 1997 - Extintores de incêndio portáteis Parte 1: Designação, duração de 
funcionamento, fogos-tipo das classes A e B. 
• NP EN 3-2: 1997 - Extintores de incêndio portáteis Parte 2: Estanquidade, ensaio 
dielétrico, ensaio de compactação, disposições especiais. 
• NP EN 3-4: 1997 - Extintores de incêndio portáteis Parte 4: Cargas, fogos-tipo 
mínimos exigíveis.  
• NP EN 3-5: 1997 - Extintores de incêndio portáteis Parte 5: Especificações e ensaios 
complementares. 
• NP EN 3-6: 1997 - Extintores de incêndio portáteis Parte 6: Disposições visando a 
avaliação da conformidade dos extintores de incêndio portáteis de acordo com a EN 3 
partes 1 a 5. 
• NP EN 54 -1: 1997 - Sistemas de deteção e de alarme de incêndio Parte 1: Introdução. 
• NP EN 1869: 1998 - Mantas de incêndio. 
• NP EN 54-4:1999- Sistemas de deteção e alarme de incêndio Parte 4: Equipamento de 
alimentação de energia. 
• NP EN 1846-1:1999 - Viaturas de socorro e de combate a incêndio Parte 1: 
Nomenclatura e designação. 
• NP EN 1866:2000 - Extintores de incêndio móveis. 
• NP EN 443:2000 - Capacetes para bombeiros. 
• NP 4386. 2001 - Equipamento de segurança e de combate a incêndio Símbolos gráficos 
para as plantas de emergência de segurança contra incêndio. Especificação. 
• NP EN 702 :2001 - Vestuário de proteção. Proteção contra o calor e a chama. Método 
de ensaio: Determinação da transmissão térmica por contacto através do vestuário de 
proteção ou dos seus materiais. 
• NP EN 1101:2001/A1: 2007 - Têxteis e produtos têxteis. Comportamento ao fogo. 
Cortinas e cortinados, procedimento detalhado para determinar a facilidade de ignição 
de provetes orientados verticalmente (pequena chama). 
• NP EN 1102: 2001 - Têxteis e produtos têxteis. Comportamento ao fogo. Cortinas e 
cortinados, procedimento para determinar a velocidade de propagação da chama de 
provetes orientados verticalmente. 
• NP EN 1103:2001 - Têxteis e produtos têxteis. Comportamento ao fogo. Tecidos para 
vestuário. Procedimento detalhado para determinar o comportamento ao fogo de 
tecidos para vestuário. 
• EN 54-10:2002 - Sistemas de deteção e alarme de incêndio – Parte 10: Detetores de 
chamas - Detetores pontuais. 
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• NP 1037: 2002 - Ventilação e evacuação dos produtos da combustão dos locais com 
aparelhos a gás. 
• NP 4415:2002 - Modelo europeu para a classificação dos aparelhos que utilizam os 
combustíveis gasosos segundo o modo de evacuação dos produtos da combustão 
(tipos). 
• EN 13823:2002 - Ensaios de reação ao fogo para os produtos da construção. Produtos 
de construção, excluindo pavimentos expostos ao ataque térmico por uma única chama. 
• EN ISO 1716:2002 - Ensaios de reação ao fogo para produtos da construção. 
Determinação do calor de combustão (ISO 1716:2002). 
• EN ISO 9239:2002 - Ensaios de reação ao fogo para revestimentos de pavimentos. 
Parte 1: Ensaio do Painel Radiante (ISO 9239-1:2002). 
• EN ISO 11925-2:2002 - Ensaios de reação ao fogo. Inflamabilidade dos produtos da 
construção submetidos a um impacto direto da chama. Parte 2: Ensaio de pequena 
chama (ISO 11925-2:2002). 
• NP EN 671-2:2003 - Instalações fixas de combate a incêndio. Sistemas armados com 
mangueiras. Parte 2: Bocas-de-incêndio armadas com mangueiras flexíveis. 
• NP 4413:2003 - Segurança contra incêndios Manutenção de extintores. 
• EN 13501-1:2004 - Classificação ao fogo dos produtos da construção e elementos de 
construção Parte 1: Classificação utilizando dados dos ensaios de reação ao fogo. 
• NP EN 1486:2008 - Vestuário de proteção para bombeiros Métodos de ensaio e 
requisitos relativos a vestuário refletor para operações especiais de combate a incêndio. 
• EN ISO 1182:2010 – Ensaios de reação ao fogo para produtos da construção. Ensaios 
de incombustibilidade (ISO 1182:2002). 
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Anexo II – Listagem da legislação aplicável às nanopartículas 
 
• Decreto-Lei n.º 44 308/62, de 27 de Abril de 1962: Regula a prevenção médica da 
silicose.  
• Decreto n.º 44 537/62, de 22 de Agosto de 1962: Regulamenta o DL 44 308/62 na parte 
relativa à organização dos serviços médicos de prevenção da silicose. DR nº 192. 
• Decreto-Lei n.º 47/90, de 9 de Fevereiro de 1990: Limita o uso e comercialização de 
diversas substâncias e preparações perigosas. 
• Diretiva 91/322/CEE, de 29 de Maio de 1991: Relativa ao estabelecimento de valores 
limite com carácter indicativo por meio da aplicação da Diretiva 80/1107/CEE do 
Conselho relativa à proteção dos trabalhadores contra os riscos ligados à exposição a 
agentes químicos, físicos e biológicos durante o trabalho. 
• Decreto-Lei n.º 54/93, de 26 de Fevereiro de 1993: Estabelece limitações à 
comercialização e uso de determinadas substâncias perigosas. 
• Decreto-Lei 341/93, de 30 de Setembro de 1993: Tabela nacional de incapacidades por 
acidentes de trabalho e doenças. 
• Portaria n.º 968/94, de 28 de Outubro de 1994: Estabelece as normas técnicas 
necessárias ao cumprimento do Decreto-Lei n.º 232/94, de 14 de Setembro de 1994, 
que transpõe para a ordem jurídica interna as Diretivas n.º 91/173/CEE do Conselho, de 
21 de Março de 1991 e n.º 91/338/CEE e n.º 91/339/CEE, do Conselho, de 18 de Junho 
de 1991, que estabelecem limitações à comercialização e utilização de substâncias e 
preparações perigosas. 
• Decreto-Lei n.º 82/95, de 22 de Abril de 1995: Transpõe para a ordem jurídica interna 
várias diretivas que alteram a Diretiva n.º 67/548/CEE, do Conselho, de 27 de Julho de 
1967, relativa à aproximação das disposições legislativas, regulamentares e 
administrativas respeitantes à classificação, embalagem e rotulagem de substâncias 
perigosas. 
• Decreto-Lei n.º 129/95, de 1 de Junho de 1995: Confere à Direcção-Geral do Ambiente 
competência para a aplicação do Regulamento (CEE) n.º 793/93 do Conselho, de 23 de 
Março de 1993, relativo à avaliação e controlo dos riscos para o ambiente e para a 
saúde humana associados às substâncias existentes. 
• Portaria n.º 431/96, de 2 de Setembro de 1996: Fixa os montantes das taxas devidas 
pelos notificadores como contrapartida dos serviços prestados pela autoridade 
competente para a apreciação dos processos de notificação de novas substâncias 
químicas. 
• Portaria n.º 732-A/96, de 11 de Dezembro de 1996: Aprova o Regulamento para a 
Notificação de Substâncias Químicas e para a Classificação, Embalagem e Rotulagem 
de Substâncias Perigosas. 
• Diretiva 98/24/CE, de 07 de Abril de 1998: Relativa à proteção da segurança e da 
saúde dos trabalhadores contra os riscos ligados à exposição a agentes químicos no 
trabalho. 
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• Decreto-Lei n.º 264/98, de 19 de Agosto de 1998: Transpõe para a ordem jurídica as 
Diretivas nºs 94/60/CE do Parlamento Europeu e do Conselho de 20 de Dezembro de 
1994; n.º 96/55/CE da Comissão, de 4 de Setembro de 1996; e 97/16/CE do Parlamento 
Europeu e do Conselho de 10 de Abril de 1997, que estabeleceram limitações à 
comercialização e utilização de determinadas substâncias perigosas. 
• Decreto-Lei n.º 56/99, de 26 de Fevereiro de 1999: Transpõe para o direito interno a 
Diretiva n.º 86/280/CEE, do Conselho, de 12 de Junho de 1986, relativa aos valores 
limite e aos objetivos de qualidade para a descarga de certas substâncias perigosas, e a 
Diretiva n.º 88/347/CEE, de 16 de Junho de 1988, que altera o anexo II da Diretiva n.º 
86/280/CEE do Conselho de 12 de Junho de 1986. 
• Decreto-Lei n.º 446/99, de 3 de Novembro de 1999: Transpõe para a ordem jurídica 
interna a Diretiva n.º 97/56/CE, do Parlamento Europeu e do Conselho, de 20 de 
Outubro de 1997, que altera a Diretiva n.º 76/69/CEE, do Conselho, de 27 de Julho de 
1976, relativa à aproximação das disposições legislativas, regulamentares e 
administrativas dos Estados membros respeitantes à limitação da colocação no mercado 
e da utilização de algumas substâncias e preparações perigosas, e Diretiva n.º 
97/64/CE, da Comissão, de 10 de Novembro de 1997, que adapta ao progresso técnico 
o anexo I da Diretiva n.º 76/769/CEE do Conselho, de 27 de Julho de 1976, 
introduzindo os ajustamentos daí decorrentes aos Decretos-Leis n.ºs 47/90, de 9 de 
Fevereiro de 1947, e nº 264/98, de 19 de Agosto de 1998. 
• Decreto-Lei n.º 506/99, de 20 de Novembro de 1999: Fixa os objetivos de qualidade 
para determinadas substâncias perigosas incluídas nas famílias ou grupos de 
substâncias da lista II do anexo XIX ao Decreto-Lei n.º 236/98, de 1 de Agosto de 
1998. 
• Diretiva 2000/39/CE, de 08 de Junho de 2000: Relativa ao estabelecimento de uma 
primeira lista de valores limite de exposição profissional indicativos para execução da 
Diretiva 98/24/CE do Conselho relativa à proteção da segurança e da saúde dos 
trabalhadores contra os riscos ligados à exposição a agentes químicos no trabalho.  
• Decreto-Lei n.º 290/2001, de 16 de Novembro de 2001: Transpõe para o ordenamento 
jurídico interno a Diretiva n.º 98/24/CE, do Conselho, de 7 de Abril, relativa à proteção 
da segurança e saúde dos trabalhadores contra os riscos ligados à exposição a agentes 
químicos no trabalho, bem como as Diretivas nos 91/322/CEE, da Comissão, de 29 de 
Maio, e 2000/39/CE, da Comissão, de 8 de Junho, sobre valores limite de exposição 
profissional a agentes químicos. 
• Decreto-Lei n.º 82/2003, de 23 de Abril de 2003: Transpõe para a ordem jurídica 
nacional a Diretiva n.º 1999/45/CE, do Parlamento Europeu e do Conselho, de 31 de 
Maio de 1999, relativa à aproximação das disposições legislativas, regulamentares e 
administrativas dos Estados membros respeitantes à classificação, embalagem e 
rotulagem de preparações perigosas, adaptada ao progresso técnico pela Diretiva n.º 
2001/60/CE, da Comissão, de 7 de Agosto de 2001, e, no que respeita às preparações 
perigosas, a Diretiva n.º 2001/58/CE, da Comissão, de 27 de Julho de 2001.
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• Diretiva 2006/15/CE, de 07 de Fevereiro de 2006: Estabelece uma segunda lista de 
valores limite de exposição profissional indicativos para execução da Diretiva 
98/24/CE do Conselho e que altera as Diretivas 91/322/CEE e 2000/39/CE.  
• Decreto-Lei n.º 305/2007, de 24 de Agosto de 2007: Transpõe para a ordem jurídica 
interna a Diretiva n.º 2006/15/CE, da Comissão, de 7 de Fevereiro, que estabelece uma 
segunda lista de valores limite de exposição profissional (indicativos) a agentes 
químicos para execução da Diretiva n.º 98/24/CE, do Conselho, de 7 de Abril, 
alterando o anexo ao Decreto-Lei n.º 290/2001, de 16 de Novembro. 
• Decreto-Lei n.º 352/2007, de 23 de Outubro de 2007: Tabela Nacional de 
Incapacidades por Acidentes de Trabalho e Doenças Profissionais. 
• Lei n.º 59/2008, de 11 de Setembro de 2008: Regime e regulamento do contrato de 
trabalho em funções públicas. 
• Regulamento (CE) n.º 1272/2008 do Parlamento Europeu e do Conselho, de 16 de 
Dezembro de 2008: Relativo à classificação, rotulagem e embalagem de substâncias e 
misturas, que altera e revoga as Diretivas n.º 67/548/CEE do Conselho, de 27 de Junho 
de 1967 e n.º 1999/45/CE do Parlamento Europeu e do Conselho de 31 de Maio de 
1999 e altera o Regulamento (CE) n.º 1907/2006 do Parlamento Europeu e do 
Conselho, de 18 de Dezembro de 2006. 
• Lei n.º 102/2009, de 10 de Setembro de 2009: A presente lei regulamenta o regime 
jurídico da promoção e prevenção da segurança e da saúde no trabalho, assim como a 
proteção de trabalhadora grávida, puérpera ou lactante em caso de atividades 
suscetíveis de apresentar risco específico de exposição a agentes, processos ou 
condições de trabalho, e a proteção de menor em caso de trabalhos que, pela sua 
natureza ou pelas condições em que são prestados, sejam prejudiciais ao seu 
desenvolvimento físico, psíquico e moral. 
• Regulamento (UE) n.º 440/2010 da Comissão, de 22 de Maio de 2010: Regulamento 
(UE) n.º 440/2010 da Comissão, de 21 de Maio de 2010, relativo a taxas a pagar à 
Agência Europeia dos Produtos Químicos nos termos do Regulamento (CE) n.º 
1272/2008 do Parlamento Europeu e do Conselho relativo à classificação, rotulagem e 
embalagem de substâncias e misturas. 
• Decreto-Lei n.º 98/2010, de 11 de Agosto de 2010: Estabelece o regime a que 
obedecem a classificação, embalagem e rotulagem das substâncias perigosas para a 
saúde humana ou para o ambiente, com vista à sua colocação no mercado, transpõe 
parcialmente a Diretiva n.º 2008/112/CE, do Parlamento Europeu e do Conselho, de 16 
de Dezembro, e transpõe a Diretiva n.º 2006/121/CE, do Parlamento Europeu e do 
Conselho, de 18 de Dezembro. 
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Anexo III – Dados relativos às nanopartículas de alumina 
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Anexo IV – Dados relativos às micro esferas de vidro 
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Anexo V – Medições realizadas relativas às poeiras 
 
Controlo 
Instrument Data Properties 
Model Dust Trak 
Start Date 24-01-2012 
Start Time 10:04:37 
Stop Date 18:04:37 
Meter S/N 23735 
Stop Time 24-01-2012 
Total Time 0:08:00:00 
Logging Interval 60 seconds 
 
Statistics - Aerosol 
Ave 0,014 mg/m3 
Max 0,060 mg/m3 
Max Date 24-01-2012 
Max Time 10:05:37 
Min 0,003 mg/m3 
Min Date 24-01-2012 
Min Time 10:58:37 
TWA (8 hr) 0,014 mg/m3 
TWA Start Date 24-01-2012 
TWA Start Time 10:04:37 
TWA End Time 18:04:37 
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Test Data - Date: 24-01-2012 Test Data - Date: 24-01-2012 Test Data - Date: 24-01-2012 
Sample Time Aerosol mg/m3 Sample Time Aerosol mg/m3 Sample Time Aerosol mg/m3 
1 10:04:37 0,058 51 10:54:37 0,004 101 11:44:37 0,007 
2 10:05:37 0,060 52 10:55:37 0,004 102 11:45:37 0,006 
3 10:06:37 0,057 53 10:56:37 0,004 103 11:46:37 0,006 
4 10:07:37 0,055 54 10:57:37 0,004 104 11:47:37 0,005 
5 10:08:37 0,050 55 10:58:37 0,003 105 11:48:37 0,008 
6 10:09:37 0,048 56 10:59:37 0,003 106 11:49:37 0,007 
7 10:10:37 0,044 57 11:00:37 0,004 107 11:50:37 0,007 
8 10:11:37 0,040 58 11:01:37 0,008 108 11:51:37 0,005 
9 10:12:37 0,040 59 11:02:37 0,006 109 11:52:37 0,005 
10 10:13:37 0,037 60 11:03:37 0,006 110 11:53:37 0,007 
11 10:14:37 0,034 61 11:04:37 0,004 111 11:54:37 0,006 
12 10:15:37 0,035 62 11:05:37 0,006 112 11:55:37 0,007 
13 10:16:37 0,031 63 11:06:37 0,004 113 11:56:37 0,007 
14 10:17:37 0,028 64 11:07:37 0,003 114 11:57:37 0,006 
15 10:18:37 0,028 65 11:08:37 0,004 115 11:58:37 0,005 
16 10:19:37 0,029 66 11:09:37 0,003 116 11:59:37 0,005 
17 10:20:37 0,023 67 11:10:37 0,005 117 12:00:37 0,006 
18 10:21:37 0,026 68 11:11:37 0,008 118 12:01:37 0,006 
19 10:22:37 0,021 69 11:12:37 0,003 119 12:02:37 0,005 
20 10:23:37 0,019 70 11:13:37 0,004 120 12:03:37 0,005 
21 10:24:37 0,021 71 11:14:37 0,005 121 12:04:37 0,005 
22 10:25:37 0,020 72 11:15:37 0,004 122 12:05:37 0,006 
23 10:26:37 0,022 73 11:16:37 0,006 123 12:06:37 0,008 
24 10:27:37 0,018 74 11:17:37 0,006 124 12:07:37 0,008 
25 10:28:37 0,021 75 11:18:37 0,005 125 12:08:37 0,006 
26 10:29:37 0,017 76 11:19:37 0,005 126 12:09:37 0,005 
27 10:30:37 0,014 77 11:20:37 0,006 127 12:10:37 0,009 
28 10:31:37 0,016 78 11:21:37 0,004 128 12:11:37 0,006 
29 10:32:37 0,013 79 11:22:37 0,004 129 12:12:37 0,006 
30 10:33:37 0,018 80 11:23:37 0,005 130 12:13:37 0,007 
31 10:34:37 0,013 81 11:24:37 0,008 131 12:14:37 0,006 
32 10:35:37 0,013 82 11:25:37 0,004 132 12:15:37 0,006 
33 10:36:37 0,011 83 11:26:37 0,003 133 12:16:37 0,005 
34 10:37:37 0,012 84 11:27:37 0,006 134 12:17:37 0,006 
35 10:38:37 0,009 85 11:28:37 0,005 135 12:18:37 0,006 
36 10:39:37 0,010 86 11:29:37 0,005 136 12:19:37 0,015 
37 10:40:37 0,017 87 11:30:37 0,005 137 12:20:37 0,007 
38 10:41:37 0,007 88 11:31:37 0,005 138 12:21:37 0,007 
39 10:42:37 0,008 89 11:32:37 0,005 139 12:22:37 0,008 
40 10:43:37 0,007 90 11:33:37 0,005 140 12:23:37 0,008 
41 10:44:37 0,007 91 11:34:37 0,006 141 12:24:37 0,01 
42 10:45:37 0,007 92 11:35:37 0,005 142 12:25:37 0,007 
43 10:46:37 0,006 93 11:36:37 0,007 143 12:26:37 0,013 
44 10:47:37 0,009 94 11:37:37 0,005 144 12:27:37 0,007 
45 10:48:37 0,006 95 11:38:37 0,005 145 12:28:37 0,011 
46 10:49:37 0,009 96 11:39:37 0,007 146 12:29:37 0,009 
47 10:50:37 0,006 97 11:40:37 0,004 147 12:30:37 0,007 
48 10:51:37 0,007 98 11:41:37 0,005 148 12:31:37 0,009 
49 10:52:37 0,006 99 11:42:37 0,004 149 12:32:37 0,007 
50 10:53:37 0,004 100 11:43:37 0,005 150 12:33:37 0,008 
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Test Data - Date: 24-01-2012 Test Data - Date: 24-01-2012 Test Data - Date: 24-01-2012 
Sample Time Aerosol mg/m3 Sample Time Aerosol mg/m3 Sample Time Aerosol mg/m3 
151 12:34:37 0,015 201 13:24:37 0,004 251 14:14:37 0,005 
152 12:35:37 0,007 202 13:25:37 0,003 252 14:15:37 0,003 
153 12:36:37 0,008 203 13:26:37 0,003 253 14:16:37 0,006 
154 12:37:37 0,008 204 13:27:37 0,003 254 14:17:37 0,003 
155 12:38:37 0,006 205 13:28:37 0,003 255 14:18:37 0,004 
156 12:39:37 0,006 206 13:29:37 0,006 256 14:19:37 0,004 
157 12:40:37 0,006 207 13:30:37 0,005 257 14:20:37 0,005 
158 12:41:37 0,007 208 13:31:37 0,006 258 14:21:37 0,004 
159 12:42:37 0,006 209 13:32:37 0,004 259 14:22:37 0,004 
160 12:43:37 0,005 210 13:33:37 0,004 260 14:23:37 0,004 
161 12:44:37 0,005 211 13:34:37 0,003 261 14:24:37 0,003 
162 12:45:37 0,006 212 13:35:37 0,005 262 14:25:37 0,004 
163 12:46:37 0,005 213 13:36:37 0,004 263 14:26:37 0,004 
164 12:47:37 0,004 214 13:37:37 0,003 264 14:27:37 0,004 
165 12:48:37 0,008 215 13:38:37 0,004 265 14:28:37 0,005 
166 12:49:37 0,004 216 13:39:37 0,006 266 14:29:37 0,004 
167 12:50:37 0,005 217 13:40:37 0,005 267 14:30:37 0,005 
168 12:51:37 0,005 218 13:41:37 0,004 268 14:31:37 0,005 
169 12:52:37 0,004 219 13:42:37 0,005 269 14:32:37 0,004 
170 12:53:37 0,004 220 13:43:37 0,003 270 14:33:37 0,003 
171 12:54:37 0,006 221 13:44:37 0,004 271 14:34:37 0,004 
172 12:55:37 0,004 222 13:45:37 0,005 272 14:35:37 0,005 
173 12:56:37 0,005 223 13:46:37 0,004 273 14:36:37 0,005 
174 12:57:37 0,004 224 13:47:37 0,003 274 14:37:37 0,005 
175 12:58:37 0,006 225 13:48:37 0,004 275 14:38:37 0,007 
176 12:59:37 0,005 226 13:49:37 0,004 276 14:39:37 0,005 
177 13:00:37 0,007 227 13:50:37 0,003 277 14:40:37 0,004 
178 13:01:37 0,003 228 13:51:37 0,003 278 14:41:37 0,005 
179 13:02:37 0,004 229 13:52:37 0,004 279 14:42:37 0,005 
180 13:03:37 0,004 230 13:53:37 0,004 280 14:43:37 0,004 
181 13:04:37 0,004 231 13:54:37 0,003 281 14:44:37 0,005 
182 13:05:37 0,004 232 13:55:37 0,004 282 14:45:37 0,01 
183 13:06:37 0,004 233 13:56:37 0,005 283 14:46:37 0,007 
184 13:07:37 0,005 234 13:57:37 0,004 284 14:47:37 0,005 
185 13:08:37 0,005 235 13:58:37 0,004 285 14:48:37 0,005 
186 13:09:37 0,004 236 13:59:37 0,004 286 14:49:37 0,005 
187 13:10:37 0,004 237 14:00:37 0,005 287 14:50:37 0,006 
188 13:11:37 0,005 238 14:01:37 0,004 288 14:51:37 0,006 
189 13:12:37 0,005 239 14:02:37 0,004 289 14:52:37 0,01 
190 13:13:37 0,011 240 14:03:37 0,004 290 14:53:37 0,007 
191 13:14:37 0,003 241 14:04:37 0,004 291 14:54:37 0,006 
192 13:15:37 0,004 242 14:05:37 0,004 292 14:55:37 0,005 
193 13:16:37 0,008 243 14:06:37 0,003 293 14:56:37 0,007 
194 13:17:37 0,004 244 14:07:37 0,004 294 14:57:37 0,007 
195 13:18:37 0,004 245 14:08:37 0,003 295 14:58:37 0,007 
196 13:19:37 0,005 246 14:09:37 0,004 296 14:59:37 0,007 
197 13:20:37 0,008 247 14:10:37 0,003 297 15:00:37 0,006 
198 13:21:37 0,004 248 14:11:37 0,004 298 15:01:37 0,007 
199 13:22:37 0,004 249 14:12:37 0,004 299 15:02:37 0,006 
200 13:23:37 0,005 250 14:13:37 0,003 300 15:03:37 0,006 
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Test Data - Date: 24-01-2012 Test Data - Date: 24-01-2012 Test Data - Date: 24-01-2012 
Sample Time Aerosol mg/m3 Sample Time Aerosol mg/m3 Sample Time Aerosol mg/m3 
301 15:04:37 0,006 351 15:54:37 0,013 401 16:44:37 0,039 
302 15:05:37 0,007 352 15:55:37 0,012 402 16:45:37 0,045 
303 15:06:37 0,006 353 15:56:37 0,013 403 16:46:37 0,037 
304 15:07:37 0,007 354 15:57:37 0,012 404 16:47:37 0,039 
305 15:08:37 0,009 355 15:58:37 0,012 405 16:48:37 0,035 
306 15:09:37 0,007 356 15:59:37 0,013 406 16:49:37 0,039 
307 15:10:37 0,007 357 16:00:37 0,013 407 16:50:37 0,034 
308 15:11:37 0,008 358 16:01:37 0,012 408 16:51:37 0,038 
309 15:12:37 0,007 359 16:02:37 0,012 409 16:52:37 0,038 
310 15:13:37 0,007 360 16:03:37 0,015 410 16:53:37 0,032 
311 15:14:37 0,007 361 16:04:37 0,012 411 16:54:37 0,033 
312 15:15:37 0,007 362 16:05:37 0,012 412 16:55:37 0,034 
313 15:16:37 0,007 363 16:06:37 0,013 413 16:56:37 0,034 
314 15:17:37 0,007 364 16:07:37 0,012 414 16:57:37 0,034 
315 15:18:37 0,008 365 16:08:37 0,013 415 16:58:37 0,037 
316 15:19:37 0,008 366 16:09:37 0,012 416 16:59:37 0,033 
317 15:20:37 0,008 367 16:10:37 0,015 417 17:00:37 0,032 
318 15:21:37 0,013 368 16:11:37 0,013 418 17:01:37 0,032 
319 15:22:37 0,008 369 16:12:37 0,013 419 17:02:37 0,039 
320 15:23:37 0,013 370 16:13:37 0,014 420 17:03:37 0,033 
321 15:24:37 0,01 371 16:14:37 0,012 421 17:04:37 0,033 
322 15:25:37 0,009 372 16:15:37 0,012 422 17:05:37 0,032 
323 15:26:37 0,01 373 16:16:37 0,013 423 17:06:37 0,033 
324 15:27:37 0,01 374 16:17:37 0,013 424 17:07:37 0,034 
325 15:28:37 0,014 375 16:18:37 0,015 425 17:08:37 0,033 
326 15:29:37 0,01 376 16:19:37 0,017 426 17:09:37 0,034 
327 15:30:37 0,01 377 16:20:37 0,014 427 17:10:37 0,034 
328 15:31:37 0,009 378 16:21:37 0,015 428 17:11:37 0,033 
329 15:32:37 0,014 379 16:22:37 0,015 429 17:12:37 0,033 
330 15:33:37 0,011 380 16:23:37 0,014 430 17:13:37 0,035 
331 15:34:37 0,008 381 16:24:37 0,014 431 17:14:37 0,033 
332 15:35:37 0,009 382 16:25:37 0,015 432 17:15:37 0,031 
333 15:36:37 0,011 383 16:26:37 0,016 433 17:16:37 0,036 
334 15:37:37 0,014 384 16:27:37 0,015 434 17:17:37 0,035 
335 15:38:37 0,015 385 16:28:37 0,018 435 17:18:37 0,032 
336 15:39:37 0,018 386 16:29:37 0,016 436 17:19:37 0,033 
337 15:40:37 0,018 387 16:30:37 0,016 437 17:20:37 0,04 
338 15:41:37 0,019 388 16:31:37 0,015 438 17:21:37 0,037 
339 15:42:37 0,019 389 16:32:37 0,018 439 17:22:37 0,031 
340 15:43:37 0,018 390 16:33:37 0,02 440 17:23:37 0,033 
341 15:44:37 0,017 391 16:34:37 0,027 441 17:24:37 0,034 
342 15:45:37 0,016 392 16:35:37 0,031 442 17:25:37 0,033 
343 15:46:37 0,015 393 16:36:37 0,044 443 17:26:37 0,032 
344 15:47:37 0,016 394 16:37:37 0,039 444 17:27:37 0,033 
345 15:48:37 0,016 395 16:38:37 0,042 445 17:28:37 0,034 
346 15:49:37 0,014 396 16:39:37 0,044 446 17:29:37 0,049 
347 15:50:37 0,014 397 16:40:37 0,049 447 17:30:37 0,034 
348 15:51:37 0,013 398 16:41:37 0,04 448 17:31:37 0,033 
349 15:52:37 0,013 399 16:42:37 0,043 449 17:32:37 0,032 
350 15:53:37 0,013 400 16:43:37 0,039 450 17:33:37 0,035 
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Test Data - Date: 24-01-2012 
Sample Time Aerosol mg/m3 
451 17:34:37 0,032 
452 17:35:37 0,035 
453 17:36:37 0,035 
454 17:37:37 0,035 
455 17:38:37 0,033 
456 17:39:37 0,034 
457 17:40:37 0,033 
458 17:41:37 0,036 
459 17:42:37 0,034 
460 17:43:37 0,034 
461 17:44:37 0,035 
462 17:45:37 0,038 
463 17:46:37 0,038 
464 17:47:37 0,038 
465 17:48:37 0,036 
466 17:49:37 0,036 
467 17:50:37 0,036 
468 17:51:37 0,037 
469 17:52:37 0,04 
470 17:53:37 0,038 
471 17:54:37 0,039 
472 17:55:37 0,038 
473 17:56:37 0,038 
474 17:57:37 0,039 
475 17:58:37 0,039 
476 17:59:37 0,042 
477 18:00:37 0,043 
478 18:01:37 0,041 
479 18:02:37 0,044 
480 18:03:37 0,047 
481 18:04:37 0,048 
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Micropartículas 
Instrument Data Properties 
Model Dust Trak 
Start Date 26-01-2012 
Start Time 09:45:38 
Stop Date 17:45:58 
Meter S/N 23735 
Stop Time 26-01-2012 
Total Time 0:08:00:00 
Logging Interval 60 seconds 
 
Statistics – Aerosol 
Ave 0,043 mg/m3 
Max 0,145 mg/m3 
Max Date 26-01-2012 
Max Time 17:21:28 
Min 0,009 mg/m3 
Min Date 26-01-2012 
Min Time 15:48:28 
TWA (8 hr) 0,043 mg/m3 
TWA Start Date 26-01-2012 
TWA Start Time 09:45:38 
TWA End Time 17:45:58 
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Test Data - Date: 26-01-2012 Test Data - Date: 26-01-2012 Test Data - Date: 26-01-2012 
Sample Time Aerosol mg/m3 Sample Time Aerosol mg/m3 Sample Time Aerosol mg/m3 
1 9:45:38 0,042 51 10:35:38 0,031 101 11:25:38 0,027 
2 9:46:38 0,042 52 10:36:38 0,028 102 11:26:38 0,026 
3 9:47:38 0,041 53 10:37:38 0,029 103 11:27:38 0,027 
4 9:48:38 0,041 54 10:38:38 0,03 104 11:28:38 0,027 
5 9:49:38 0,041 55 10:39:38 0,03 105 11:29:38 0,027 
6 9:50:38 0,040 56 10:40:38 0,031 106 11:30:38 0,028 
7 9:51:38 0,041 57 10:41:38 0,031 107 11:31:38 0,026 
8 9:52:38 0,041 58 10:42:38 0,032 108 11:32:38 0,028 
9 9:53:38 0,041 59 10:43:38 0,032 109 11:39:28 0,021 
10 9:54:38 0,041 60 10:44:38 0,034 110 11:40:28 0,023 
11 9:55:38 0,040 61 10:45:38 0,031 111 11:41:28 0,024 
12 9:56:38 0,040 62 10:46:38 0,032 112 11:42:28 0,023 
13 9:57:38 0,039 63 10:47:38 0,031 113 11:43:28 0,024 
14 9:58:38 0,041 64 10:48:38 0,032 114 11:44:28 0,026 
15 9:59:38 0,037 65 10:49:38 0,033 115 11:45:28 0,026 
16 10:00:38 0,036 66 10:50:38 0,032 116 11:46:28 0,028 
17 10:01:38 0,035 67 10:51:38 0,032 117 11:47:28 0,032 
18 10:02:38 0,036 68 10:52:38 0,033 118 11:48:28 0,03 
19 10:03:38 0,035 69 10:53:38 0,033 119 11:49:28 0,031 
20 10:04:38 0,035 70 10:54:38 0,034 120 11:50:28 0,032 
21 10:05:38 0,034 71 10:55:38 0,034 121 11:51:28 0,031 
22 10:06:38 0,034 72 10:56:38 0,036 122 11:52:28 0,034 
23 10:07:38 0,034 73 10:57:38 0,034 123 11:53:28 0,036 
24 10:08:38 0,033 74 10:58:38 0,036 124 11:54:28 0,035 
25 10:09:38 0,034 75 10:59:38 0,037 125 11:55:28 0,035 
26 10:10:38 0,033 76 11:00:38 0,039 126 11:56:28 0,034 
27 10:11:38 0,033 77 11:01:38 0,038 127 11:57:28 0,036 
28 10:12:38 0,032 78 11:02:38 0,037 128 11:58:28 0,035 
29 10:13:38 0,032 79 11:03:38 0,039 129 11:59:28 0,036 
30 10:14:38 0,032 80 11:04:38 0,041 130 12:00:28 0,035 
31 10:15:38 0,032 81 11:05:38 0,038 131 12:01:28 0,037 
32 10:16:38 0,030 82 11:06:38 0,041 132 12:02:28 0,038 
33 10:17:38 0,030 83 11:07:38 0,041 133 12:03:28 0,039 
34 10:18:38 0,031 84 11:08:38 0,04 134 12:04:28 0,039 
35 10:19:38 0,031 85 11:09:38 0,039 135 12:05:28 0,038 
36 10:20:38 0,031 86 11:10:38 0,04 136 12:06:28 0,042 
37 10:21:38 0,029 87 11:11:38 0,039 137 12:07:28 0,042 
38 10:22:38 0,030 88 11:12:38 0,041 138 12:08:28 0,041 
39 10:23:38 0,028 89 11:13:38 0,03 139 12:09:28 0,043 
40 10:24:38 0,028 90 11:14:38 0,03 140 12:10:28 0,041 
41 10:25:38 0,028 91 11:15:38 0,029 141 12:11:28 0,046 
42 10:26:38 0,028 92 11:16:38 0,029 142 12:12:28 0,045 
43 10:27:38 0,026 93 11:17:38 0,03 143 12:13:28 0,043 
44 10:28:38 0,027 94 11:18:38 0,032 144 12:14:28 0,043 
45 10:29:38 0,028 95 11:19:38 0,051 145 12:15:28 0,043 
46 10:30:38 0,029 96 11:20:38 0,044 146 12:16:28 0,045 
47 10:31:38 0,027 97 11:21:38 0,044 147 12:17:28 0,047 
48 10:32:38 0,030 98 11:22:38 0,04 148 12:18:28 0,047 
49 10:33:38 0,029 99 11:23:38 0,029 149 12:19:28 0,049 
50 10:34:38 0,030 100 11:24:38 0,028 150 12:20:28 0,046 
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Test Data - Date: 26-01-2012 Test Data - Date: 26-01-2012 Test Data - Date: 26-01-2012 
Sample Time Aerosol mg/m3 Sample Time Aerosol mg/m3 Sample Time Aerosol mg/m3 
151 12:21:28 0,046 201 13:11:28 0,06 251 14:01:28 0,023 
152 12:22:28 0,047 202 13:12:28 0,059 252 14:02:28 0,025 
153 12:23:28 0,046 203 13:13:28 0,06 253 14:03:28 0,025 
154 12:24:28 0,046 204 13:14:28 0,059 254 14:04:28 0,027 
155 12:25:28 0,046 205 13:15:28 0,057 255 14:05:28 0,029 
156 12:26:28 0,046 206 13:16:28 0,055 256 14:06:28 0,03 
157 12:27:28 0,047 207 13:17:28 0,055 257 14:07:28 0,031 
158 12:28:28 0,047 208 13:18:28 0,055 258 14:08:28 0,032 
159 12:29:28 0,048 209 13:19:28 0,053 259 14:09:28 0,033 
160 12:30:28 0,047 210 13:20:28 0,053 260 14:10:28 0,035 
161 12:31:28 0,049 211 13:21:28 0,053 261 14:11:28 0,036 
162 12:32:28 0,049 212 13:22:28 0,052 262 14:12:28 0,034 
163 12:33:28 0,047 213 13:23:28 0,051 263 14:13:28 0,036 
164 12:34:28 0,049 214 13:24:28 0,051 264 14:14:28 0,038 
165 12:35:28 0,048 215 13:25:28 0,05 265 14:15:28 0,036 
166 12:36:28 0,048 216 13:26:28 0,048 266 14:16:28 0,039 
167 12:37:28 0,057 217 13:27:28 0,048 267 14:17:28 0,041 
168 12:38:28 0,058 218 13:28:28 0,047 268 14:18:28 0,039 
169 12:39:28 0,059 219 13:29:28 0,046 269 14:19:28 0,037 
170 12:40:28 0,057 220 13:30:28 0,046 270 14:20:28 0,039 
171 12:41:28 0,058 221 13:31:28 0,047 271 14:21:28 0,04 
172 12:42:28 0,058 222 13:32:28 0,046 272 14:22:28 0,039 
173 12:43:28 0,059 223 13:33:28 0,042 273 14:23:28 0,039 
174 12:44:28 0,058 224 13:34:28 0,041 274 14:24:28 0,039 
175 12:45:28 0,065 225 13:35:28 0,041 275 14:25:28 0,035 
176 12:46:28 0,061 226 13:36:28 0,04 276 14:26:28 0,036 
177 12:47:28 0,06 227 13:37:28 0,039 277 14:27:28 0,038 
178 12:48:28 0,059 228 13:38:28 0,035 278 14:28:28 0,036 
179 12:49:28 0,066 229 13:39:28 0,036 279 14:29:28 0,04 
180 12:50:28 0,06 230 13:40:28 0,034 280 14:30:28 0,039 
181 12:51:28 0,06 231 13:41:28 0,034 281 14:31:28 0,036 
182 12:52:28 0,06 232 13:42:28 0,033 282 14:32:28 0,038 
183 12:53:28 0,062 233 13:43:28 0,033 283 14:33:28 0,039 
184 12:54:28 0,062 234 13:44:28 0,031 284 14:34:28 0,039 
185 12:55:28 0,063 235 13:45:28 0,027 285 14:35:28 0,04 
186 12:56:28 0,063 236 13:46:28 0,03 286 14:36:28 0,04 
187 12:57:28 0,063 237 13:47:28 0,029 287 14:37:28 0,042 
188 12:58:28 0,061 238 13:48:28 0,027 288 14:38:28 0,042 
189 12:59:28 0,061 239 13:49:28 0,029 289 14:39:28 0,045 
190 13:00:28 0,062 240 13:50:28 0,026 290 14:40:28 0,043 
191 13:01:28 0,062 241 13:51:28 0,024 291 14:41:28 0,042 
192 13:02:28 0,062 242 13:52:28 0,023 292 14:42:28 0,048 
193 13:03:28 0,06 243 13:53:28 0,021 293 14:43:28 0,044 
194 13:04:28 0,063 244 13:54:28 0,02 294 14:44:28 0,045 
195 13:05:28 0,062 245 13:55:28 0,018 295 14:45:28 0,043 
196 13:06:28 0,063 246 13:56:28 0,019 296 14:46:28 0,041 
197 13:07:28 0,062 247 13:57:28 0,019 297 14:47:28 0,038 
198 13:08:28 0,061 248 13:58:28 0,02 298 14:48:28 0,037 
199 13:09:28 0,06 249 13:59:28 0,022 299 14:49:28 0,036 
200 13:10:28 0,061 250 14:00:28 0,023 300 14:50:28 0,032 
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Test Data - Date: 26-01-2012 Test Data - Date: 26-01-2012 Test Data - Date: 26-01-2012 
Sample Time Aerosol mg/m3 Sample Time Aerosol mg/m3 Sample Time Aerosol mg/m3 
301 14:51:28 0,03 351 15:41:28 0,02 401 16:31:28 0,014 
302 14:52:28 0,03 352 15:42:28 0,016 402 16:32:28 0,012 
303 14:53:28 0,029 353 15:43:28 0,012 403 16:33:28 0,014 
304 14:54:28 0,028 354 15:44:28 0,012 404 16:34:28 0,013 
305 14:55:28 0,029 355 15:45:28 0,012 405 16:35:28 0,012 
306 14:56:28 0,024 356 15:46:28 0,013 406 16:36:28 0,011 
307 14:57:28 0,023 357 15:47:28 0,011 407 16:37:28 0,014 
308 14:58:28 0,022 358 15:48:28 0,009 408 16:38:28 0,015 
309 14:59:28 0,019 359 15:49:28 0,01 409 16:39:28 0,013 
310 15:00:28 0,02 360 15:50:28 0,012 410 16:40:28 0,016 
311 15:01:28 0,019 361 15:51:28 0,013 411 16:41:28 0,017 
312 15:02:28 0,017 362 15:52:28 0,019 412 16:42:28 0,02 
313 15:03:28 0,019 363 15:53:28 0,014 413 16:43:28 0,019 
314 15:04:28 0,015 364 15:54:28 0,015 414 16:44:28 0,02 
315 15:05:28 0,025 365 15:55:28 0,014 415 16:45:28 0,023 
316 15:06:28 0,025 366 15:56:28 0,017 416 16:46:28 0,025 
317 15:07:28 0,025 367 15:57:28 0,012 417 16:47:28 0,027 
318 15:08:28 0,021 368 15:58:28 0,019 418 16:48:28 0,03 
319 15:09:28 0,022 369 15:59:28 0,021 419 16:49:28 0,033 
320 15:10:28 0,019 370 16:00:28 0,016 420 16:50:28 0,036 
321 15:11:28 0,018 371 16:01:28 0,02 421 16:51:28 0,038 
322 15:12:28 0,018 372 16:02:28 0,025 422 16:52:28 0,047 
323 15:13:28 0,019 373 16:03:28 0,021 423 16:53:28 0,053 
324 15:14:28 0,018 374 16:04:28 0,023 424 16:54:28 0,06 
325 15:15:28 0,018 375 16:05:28 0,025 425 16:55:28 0,069 
326 15:16:28 0,014 376 16:06:28 0,019 426 16:56:28 0,077 
327 15:17:28 0,018 377 16:07:28 0,021 427 16:57:28 0,086 
328 15:18:28 0,016 378 16:08:28 0,021 428 16:58:28 0,099 
329 15:19:28 0,018 379 16:09:28 0,022 429 16:59:28 0,104 
330 15:20:28 0,021 380 16:10:28 0,018 430 17:00:28 0,112 
331 15:21:28 0,02 381 16:11:28 0,019 431 17:01:28 0,122 
332 15:22:28 0,018 382 16:12:28 0,018 432 17:02:28 0,126 
333 15:23:28 0,02 383 16:13:28 0,023 433 17:03:28 0,126 
334 15:24:28 0,018 384 16:14:28 0,021 434 17:04:28 0,133 
335 15:25:28 0,021 385 16:15:28 0,024 435 17:05:28 0,127 
336 15:26:28 0,019 386 16:16:28 0,025 436 17:06:28 0,122 
337 15:27:28 0,023 387 16:17:28 0,023 437 17:07:28 0,122 
338 15:28:28 0,017 388 16:18:28 0,021 438 17:08:28 0,122 
339 15:29:28 0,019 389 16:19:28 0,021 439 17:09:28 0,126 
340 15:30:28 0,018 390 16:20:28 0,024 440 17:10:28 0,127 
341 15:31:28 0,02 391 16:21:28 0,023 441 17:11:28 0,127 
342 15:32:28 0,016 392 16:22:28 0,023 442 17:12:28 0,131 
343 15:33:28 0,022 393 16:23:28 0,023 443 17:13:28 0,129 
344 15:34:28 0,014 394 16:24:28 0,02 444 17:14:28 0,129 
345 15:35:28 0,015 395 16:25:28 0,018 445 17:15:28 0,133 
346 15:36:28 0,016 396 16:26:28 0,019 446 17:16:28 0,142 
347 15:37:28 0,011 397 16:27:28 0,018 447 17:17:28 0,138 
348 15:38:28 0,016 398 16:28:28 0,017 448 17:18:28 0,139 
349 15:39:28 0,015 399 16:29:28 0,016 449 17:19:28 0,144 
350 15:40:28 0,016 400 16:30:28 0,02 450 17:20:28 0,144 
 Sousa, Susana 36 
Test Data - Date: 26-01-2012 
Sample Time Aerosol mg/m3 
451 17:21:28 0,145 
452 17:22:28 0,143 
453 17:23:28 0,14 
454 17:24:28 0,14 
455 17:25:28 0,132 
456 17:26:28 0,126 
457 17:27:28 0,125 
458 17:28:28 0,123 
459 17:29:28 0,118 
460 17:30:28 0,116 
461 17:31:28 0,113 
462 17:32:28 0,113 
463 17:33:28 0,114 
464 17:34:28 0,115 
465 17:35:28 0,117 
466 17:36:28 0,119 
467 17:37:28 0,117 
468 17:38:28 0,118 
469 17:39:28 0,114 
470 17:40:28 0,114 
471 17:41:28 0,116 
472 17:42:28 0,112 
473 17:43:28 0,115 
474 17:44:28 0,107 
475 17:45:28 0,108 
 
Nota: O aparelho foi momentaneamente desligado aquando a mistura com o ultrasonicador para confirmação 
do bom funcionamento do aparelho.  
 
 Sousa, Susana 37 
Nanopartículas 
Instrument Data Properties 
Model Dust Trak 
Start Date 03-02-2012 
Start Time 09:03:08 
Stop Date 17:03:08 
Meter S/N 23735 
Stop Time 03-02-2012 
Total Time 0:08:00:00 
Logging Interval 60 seconds 
 
Statistics - Aerosol 
Ave 0,025 mg/m3 
Max 0,045 mg/m3 
Max Date 03-02-2012 
Max Time 09:38:08 
Min 0,011 mg/m3 
Min Date 03-02-2012 
Min Time 11:29:08 
TWA (8 hr) 0,025 mg/m3 
TWA Start Date 03-02-2012 
TWA Start Time 09:03:08 
TWA End Time 17:03:08 
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Test Data - Date: 03-02-2012 Test Data - Date: 03-02-2012 Test Data - Date: 03-02-2012 
Sample Time Aerosol mg/m3 Sample Time Aerosol mg/m3 Sample Time Aerosol mg/m3 
1 09:03:08 0,039 51 09:53:08 0,038 101 10:43:08 0,027 
2 09:04:08 0,04 52 09:54:08 0,037 102 10:44:08 0,024 
3 09:05:08 0,04 53 09:55:08 0,037 103 10:45:08 0,025 
4 09:06:08 0,04 54 09:56:08 0,038 104 10:46:08 0,023 
5 09:07:08 0,042 55 09:57:08 0,037 105 10:47:08 0,021 
6 09:08:08 0,041 56 09:58:08 0,04 106 10:48:08 0,023 
7 09:09:08 0,041 57 09:59:08 0,038 107 10:49:08 0,021 
8 09:10:08 0,043 58 10:00:08 0,037 108 10:50:08 0,021 
9 09:11:08 0,04 59 10:01:08 0,038 109 10:51:08 0,021 
10 09:12:08 0,04 60 10:02:08 0,036 110 10:52:08 0,019 
11 09:13:08 0,039 61 10:03:08 0,038 111 10:53:08 0,018 
12 09:14:08 0,039 62 10:04:08 0,038 112 10:54:08 0,019 
13 09:15:08 0,036 63 10:05:08 0,037 113 10:55:08 0,017 
14 09:16:08 0,036 64 10:06:08 0,035 114 10:56:08 0,018 
15 09:17:08 0,033 65 10:07:08 0,034 115 10:57:08 0,017 
16 09:18:08 0,035 66 10:08:08 0,034 116 10:58:08 0,019 
17 09:19:08 0,032 67 10:09:08 0,034 117 10:59:08 0,016 
18 09:20:08 0,032 68 10:10:08 0,033 118 11:00:08 0,015 
19 09:21:08 0,033 69 10:11:08 0,031 119 11:01:08 0,016 
20 09:22:08 0,031 70 10:12:08 0,03 120 11:02:08 0,016 
21 09:23:08 0,035 71 10:13:08 0,03 121 11:03:08 0,017 
22 09:24:08 0,036 72 10:14:08 0,028 122 11:04:08 0,017 
23 09:25:08 0,037 73 10:15:08 0,027 123 11:05:08 0,014 
24 09:26:08 0,039 74 10:16:08 0,026 124 11:06:08 0,016 
25 09:27:08 0,04 75 10:17:08 0,025 125 11:07:08 0,015 
26 09:28:08 0,04 76 10:18:08 0,023 126 11:08:08 0,015 
27 09:29:08 0,04 77 10:19:08 0,023 127 11:09:08 0,014 
28 09:30:08 0,042 78 10:20:08 0,026 128 11:10:08 0,015 
29 09:31:08 0,041 79 10:21:08 0,026 129 11:11:08 0,013 
30 09:32:08 0,043 80 10:22:08 0,024 130 11:12:08 0,012 
31 09:33:08 0,043 81 10:23:08 0,024 131 11:13:08 0,015 
32 09:34:08 0,04 82 10:24:08 0,023 132 11:14:08 0,013 
33 09:35:08 0,041 83 10:25:08 0,025 133 11:15:08 0,017 
34 09:36:08 0,041 84 10:26:08 0,024 134 11:16:08 0,015 
35 09:37:08 0,041 85 10:27:08 0,025 135 11:17:08 0,012 
36 09:38:08 0,045 86 10:28:08 0,027 136 11:18:08 0,012 
37 09:39:08 0,041 87 10:29:08 0,024 137 11:19:08 0,013 
38 09:40:08 0,041 88 10:30:08 0,026 138 11:20:08 0,013 
39 09:41:08 0,041 89 10:31:08 0,024 139 11:21:08 0,014 
40 09:42:08 0,043 90 10:32:08 0,023 140 11:22:08 0,013 
41 09:43:08 0,042 91 10:33:08 0,023 141 11:23:08 0,026 
42 09:44:08 0,039 92 10:34:08 0,025 142 11:24:08 0,014 
43 09:45:08 0,039 93 10:35:08 0,026 143 11:25:08 0,012 
44 09:46:08 0,039 94 10:36:08 0,027 144 11:26:08 0,015 
45 09:47:08 0,038 95 10:37:08 0,028 145 11:27:08 0,013 
46 09:48:08 0,036 96 10:38:08 0,029 146 11:28:08 0,013 
47 09:49:08 0,038 97 10:39:08 0,028 147 11:29:08 0,011 
48 09:50:08 0,037 98 10:40:08 0,028 148 11:30:08 0,012 
49 09:51:08 0,038 99 10:41:08 0,028 149 11:31:08 0,014 
50 09:52:08 0,037 100 10:42:08 0,026 150 11:32:08 0,015 
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Test Data - Date: 03-02-2012 Test Data - Date: 03-02-2012 Test Data - Date: 03-02-2012 
Sample Time Aerosol mg/m3 Sample Time Aerosol mg/m3 Sample Time Aerosol mg/m3 
151 11:33:08 0,012 201 12:23:08 0,019 251 13:13:08 0,021 
152 11:34:08 0,011 202 12:24:08 0,022 252 13:14:08 0,023 
153 11:35:08 0,011 203 12:25:08 0,023 253 13:15:08 0,021 
154 11:36:08 0,012 204 12:26:08 0,02 254 13:16:08 0,021 
155 11:37:08 0,014 205 12:27:08 0,019 255 13:17:08 0,02 
156 11:38:08 0,013 206 12:28:08 0,02 256 13:18:08 0,025 
157 11:39:08 0,013 207 12:29:08 0,019 257 13:19:08 0,021 
158 11:40:08 0,013 208 12:30:08 0,022 258 13:20:08 0,02 
159 11:41:08 0,014 209 12:31:08 0,022 259 13:21:08 0,022 
160 11:42:08 0,016 210 12:32:08 0,023 260 13:22:08 0,021 
161 11:43:08 0,014 211 12:33:08 0,02 261 13:23:08 0,022 
162 11:44:08 0,014 212 12:34:08 0,019 262 13:24:08 0,021 
163 11:45:08 0,014 213 12:35:08 0,019 263 13:25:08 0,023 
164 11:46:08 0,014 214 12:36:08 0,017 264 13:26:08 0,021 
165 11:47:08 0,016 215 12:37:08 0,019 265 13:27:08 0,022 
166 11:48:08 0,019 216 12:38:08 0,019 266 13:28:08 0,022 
167 11:49:08 0,024 217 12:39:08 0,018 267 13:29:08 0,023 
168 11:50:08 0,019 218 12:40:08 0,017 268 13:30:08 0,022 
169 11:51:08 0,021 219 12:41:08 0,019 269 13:31:08 0,023 
170 11:52:08 0,021 220 12:42:08 0,02 270 13:32:08 0,023 
171 11:53:08 0,019 221 12:43:08 0,021 271 13:33:08 0,022 
172 11:54:08 0,02 222 12:44:08 0,022 272 13:34:08 0,022 
173 11:55:08 0,016 223 12:45:08 0,021 273 13:35:08 0,021 
174 11:56:08 0,018 224 12:46:08 0,018 274 13:36:08 0,022 
175 11:57:08 0,018 225 12:47:08 0,021 275 13:37:08 0,023 
176 11:58:08 0,023 226 12:48:08 0,019 276 13:38:08 0,024 
177 11:59:08 0,025 227 12:49:08 0,019 277 13:39:08 0,023 
178 12:00:08 0,02 228 12:50:08 0,02 278 13:40:08 0,024 
179 12:01:08 0,02 229 12:51:08 0,019 279 13:41:08 0,022 
180 12:02:08 0,019 230 12:52:08 0,023 280 13:42:08 0,022 
181 12:03:08 0,019 231 12:53:08 0,019 281 13:43:08 0,022 
182 12:04:08 0,019 232 12:54:08 0,019 282 13:44:08 0,023 
183 12:05:08 0,018 233 12:55:08 0,023 283 13:45:08 0,023 
184 12:06:08 0,018 234 12:56:08 0,021 284 13:46:08 0,022 
185 12:07:08 0,017 235 12:57:08 0,019 285 13:47:08 0,023 
186 12:08:08 0,018 236 12:58:08 0,019 286 13:48:08 0,022 
187 12:09:08 0,019 237 12:59:08 0,02 287 13:49:08 0,024 
188 12:10:08 0,019 238 13:00:08 0,021 288 13:50:08 0,022 
189 12:11:08 0,019 239 13:01:08 0,019 289 13:51:08 0,023 
190 12:12:08 0,019 240 13:02:08 0,021 290 13:52:08 0,022 
191 12:13:08 0,021 241 13:03:08 0,022 291 13:53:08 0,021 
192 12:14:08 0,018 242 13:04:08 0,024 292 13:54:08 0,022 
193 12:15:08 0,02 243 13:05:08 0,02 293 13:55:08 0,022 
194 12:16:08 0,019 244 13:06:08 0,021 294 13:56:08 0,023 
195 12:17:08 0,021 245 13:07:08 0,02 295 13:57:08 0,023 
196 12:18:08 0,019 246 13:08:08 0,021 296 13:58:08 0,022 
197 12:19:08 0,022 247 13:09:08 0,02 297 13:59:08 0,023 
198 12:20:08 0,021 248 13:10:08 0,022 298 14:00:08 0,029 
199 12:21:08 0,02 249 13:11:08 0,02 299 14:01:08 0,026 
200 12:22:08 0,021 250 13:12:08 0,02 300 14:02:08 0,025 
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Test Data - Date: 03-02-2012 Test Data - Date: 03-02-2012 Test Data - Date: 03-02-2012 
Sample Time Aerosol mg/m3 Sample Time Aerosol mg/m3 Sample Time Aerosol mg/m3 
301 14:03:08 0,024 351 14:53:08 0,021 401 15:43:08 0,025 
302 14:04:08 0,023 352 14:54:08 0,022 402 15:44:08 0,025 
303 14:05:08 0,023 353 14:55:08 0,022 403 15:45:08 0,023 
304 14:06:08 0,024 354 14:56:08 0,024 404 15:46:08 0,026 
305 14:07:08 0,023 355 14:57:08 0,024 405 15:47:08 0,025 
306 14:08:08 0,026 356 14:58:08 0,022 406 15:48:08 0,024 
307 14:09:08 0,023 357 14:59:08 0,026 407 15:49:08 0,025 
308 14:10:08 0,023 358 15:00:08 0,025 408 15:50:08 0,026 
309 14:11:08 0,023 359 15:01:08 0,023 409 15:51:08 0,03 
310 14:12:08 0,023 360 15:02:08 0,023 410 15:52:08 0,025 
311 14:13:08 0,023 361 15:03:08 0,024 411 15:53:08 0,026 
312 14:14:08 0,024 362 15:04:08 0,025 412 15:54:08 0,023 
313 14:15:08 0,023 363 15:05:08 0,027 413 15:55:08 0,023 
314 14:16:08 0,024 364 15:06:08 0,026 414 15:56:08 0,025 
315 14:17:08 0,025 365 15:07:08 0,025 415 15:57:08 0,027 
316 14:18:08 0,027 366 15:08:08 0,024 416 15:58:08 0,023 
317 14:19:08 0,029 367 15:09:08 0,03 417 15:59:08 0,026 
318 14:20:08 0,031 368 15:10:08 0,026 418 16:00:08 0,025 
319 14:21:08 0,031 369 15:11:08 0,026 419 16:01:08 0,029 
320 14:22:08 0,032 370 15:12:08 0,025 420 16:02:08 0,025 
321 14:23:08 0,032 371 15:13:08 0,038 421 16:03:08 0,029 
322 14:24:08 0,035 372 15:14:08 0,025 422 16:04:08 0,029 
323 14:25:08 0,031 373 15:15:08 0,025 423 16:05:08 0,027 
324 14:26:08 0,031 374 15:16:08 0,026 424 16:06:08 0,029 
325 14:27:08 0,034 375 15:17:08 0,024 425 16:07:08 0,028 
326 14:28:08 0,03 376 15:18:08 0,025 426 16:08:08 0,026 
327 14:29:08 0,029 377 15:19:08 0,025 427 16:09:08 0,028 
328 14:30:08 0,028 378 15:20:08 0,026 428 16:10:08 0,038 
329 14:31:08 0,028 379 15:21:08 0,025 429 16:11:08 0,026 
330 14:32:08 0,027 380 15:22:08 0,024 430 16:12:08 0,026 
331 14:33:08 0,028 381 15:23:08 0,023 431 16:13:08 0,029 
332 14:34:08 0,025 382 15:24:08 0,022 432 16:14:08 0,025 
333 14:35:08 0,025 383 15:25:08 0,022 433 16:15:08 0,034 
334 14:36:08 0,025 384 15:26:08 0,023 434 16:16:08 0,026 
335 14:37:08 0,024 385 15:27:08 0,022 435 16:17:08 0,024 
336 14:38:08 0,024 386 15:28:08 0,023 436 16:18:08 0,026 
337 14:39:08 0,024 387 15:29:08 0,024 437 16:19:08 0,028 
338 14:40:08 0,024 388 15:30:08 0,028 438 16:20:08 0,026 
339 14:41:08 0,023 389 15:31:08 0,027 439 16:21:08 0,026 
340 14:42:08 0,023 390 15:32:08 0,029 440 16:22:08 0,024 
341 14:43:08 0,026 391 15:33:08 0,028 441 16:23:08 0,03 
342 14:44:08 0,023 392 15:34:08 0,028 442 16:24:08 0,023 
343 14:45:08 0,024 393 15:35:08 0,03 443 16:25:08 0,023 
344 14:46:08 0,023 394 15:36:08 0,03 444 16:26:08 0,023 
345 14:47:08 0,021 395 15:37:08 0,031 445 16:27:08 0,022 
346 14:48:08 0,021 396 15:38:08 0,029 446 16:28:08 0,023 
347 14:49:08 0,023 397 15:39:08 0,028 447 16:29:08 0,022 
348 14:50:08 0,023 398 15:40:08 0,027 448 16:30:08 0,021 
349 14:51:08 0,021 399 15:41:08 0,029 449 16:31:08 0,022 
350 14:52:08 0,021 400 15:42:08 0,03 450 16:32:08 0,022 
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Test Data - Date: 03-02-2012 
Sample Time Aerosol mg/m3 
451 16:33:08 0,021 
452 16:34:08 0,022 
453 16:35:08 0,023 
454 16:36:08 0,023 
455 16:37:08 0,022 
456 16:38:08 0,023 
457 16:39:08 0,032 
458 16:40:08 0,023 
459 16:41:08 0,022 
460 16:42:08 0,021 
461 16:43:08 0,022 
462 16:44:08 0,024 
463 16:45:08 0,027 
464 16:46:08 0,026 
465 16:47:08 0,023 
466 16:48:08 0,023 
467 16:49:08 0,022 
468 16:50:08 0,026 
469 16:51:08 0,028 
470 16:52:08 0,026 
471 16:53:08 0,025 
472 16:54:08 0,024 
473 16:55:08 0,024 
474 16:56:08 0,023 
475 16:57:08 0,024 
476 16:58:08 0,023 
477 16:59:08 0,024 
478 17:00:08 0,024 
479 17:01:08 0,023 
480 17:02:08 0,022 
481 17:03:08 0,023 
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“Open Space” 
Instrument Data Properties 
Model Dust Trak 
Start Date 27-01-2012 
Start Time 09:11:11 
Stop Date 09:32:11 
Meter S/N 23735 
Stop Time 27-01-2012 
Total Time 0:00:21:00 
Logging Interval 60 seconds 
 
Statistics - Aerosol 
Ave 0.018 mg/m3 
Max 0.020 mg/m3 
Max Date 27-01-2012 
Max Time 09:13:11 
Min 0.017 mg/m3 
Min Date 27-01-2012 
Min Time 09:23:11 
 
Test Data - Date: 27-01-2012 
Sample Time Aerosol mg/m3 
1 9:12:11 0,018 
2 9:13:11 0,02 
3 9:14:11 0,019 
4 9:15:11 0,02 
5 9:16:11 0,02 
6 9:17:11 0,018 
7 9:18:11 0,02 
8 9:19:11 0,019 
9 9:20:11 0,018 
10 9:21:11 0,02 
11 9:22:11 0,018 
12 9:23:11 0,017 
13 9:24:11 0,017 
14 9:25:11 0,017 
15 9:26:11 0,017 
16 9:27:11 0,018 
17 9:28:11 0,018 
18 9:29:11 0,018 
19 9:30:11 0,019 
20 9:31:11 0,017 
21 9:32:11 0,017 
 
